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第 1 章 緒論 
 
1.1 ディーゼル機関 
1.1.1 ディーゼル機関とディーゼル燃焼 
ディーゼル機関は内燃機関の一種であり，ガソリン機関と同様に燃焼エネル
ギーを運動エネルギーに変換する動力装置である．ディーゼル機関を搭載した
自動車は一般的にガソリン機関に比べ燃費が良く，CO2 削減に有効な自動車用
機関と言われている[1][2]．トラックや産業用機械，発電機等の用途として広く
使われ，欧州では一般乗用車の約半分をディーゼル車が占めている．しかし，
日本の一般乗用車市場ではディーゼル車比率が数%と低い水準となっている．そ
の理由として排ガス浄化装置が高コストであることや，「ディーゼル車＝すすが
出る」等のイメージの問題がある． 
最近の自動車用ディーゼル機関のシステム[3]を図 1-1 に示す．主な構成要素
は，基本的なピストン－シリンダ系の構成要素に加え，給排気系にターボチャ
ージャー，インタークーラ，EGR クーラ，燃料系に高圧ポンプ，コモンレール，
電子制御インジェクター等である．出力は燃料噴射量により制御される．ディ
ーゼル機関の特徴は，ガソリン機関と異なり火花点火装置を使わず圧縮後の高
温空気により燃料噴霧を着火し燃焼を開始させていることである．ディーゼル
機関は圧縮行程では空気のみを圧縮するので，ガソリン機関のような予混合燃
焼と異なりノッキングが起こらず，圧縮比を高くすることが可能であり，熱効
率を高くすることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-1 Diesel engine system 
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ガソリン機関の基本となるオットーサイクルの P(圧力)－V(容積)線図と理論
熱効率を図 1-2 と（1-1）式に，またディーゼル機関の基本となるディーゼルサ
イクルの P－V 線図と理論熱効率を，図 1-3 と（1-2）式に示す[4]．この 2 つの
サイクルの理論熱効率を比較すると，（1-1）式では圧縮比εと比熱比κの関数
となり供給熱量には無関係であるが，（1-2）式では締め切り比ρ（定圧加熱時
の体積比），すなわち加熱プロセスの影響を受ける．すなわち，ディーゼル機関
では圧縮比εを大きくすることで高い熱効率が得られるだけでなく，締め切り
比ρによっても熱効率は変化する． 
 
1
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 シリンダ内の圧力Pとクランク角θの関係を計測したものを指圧線図という．
燃焼による圧力上昇はエンジンの回転角（クランク角）に対する熱の発生割合
によって定まるので，指圧線図をもとに熱発生率を算出し，これを検討・評価
することで燃焼状態の解析だけでなく，PM（Particulate Matters）や HC
（Hydrocarbon）の発生状況を推定することが可能である．ディーセルエンジ
ンの指圧線図，噴射率，熱発生率の一例を図 1-4 に示す． 
 燃焼の解析によりPMやNOxの生成領域を推定することが可能になってきて
おり，最近の研究では温度と当量比から PM と NOx の生成する範囲をマッピン
グしたφ-T マップが報告[5]されている．φ-T マップを図 1-5 に示す．この図か
Fig.1-2 Otto cycle [4] 
Adiabatic 
expansion 
Adiabatic compression 
Constant-volume 
heat radiation 
Constant-volume 
heating 
ηth-O：理論熱効率 
ε  ：圧縮比 
κ  ：比熱比 
ηth-D：理論熱効率 
ε  ：圧縮比 
κ  ：比熱比 
ρ  ：噴射締め切り比（＝ V3 / V2）
Fig.1-3 Diesel cycle [4] 
Constant-volume 
heat radiation 
Constant-pressure 
heating 
Adiabatic 
expansion 
Adiabatic 
compression 
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らわかるように，燃料濃度（当量比）が高く（過濃側）燃焼温度が 1,800 K～2,400 
K の範囲にある場合に Soot が発生しやすく，理論当量比より希薄側で燃焼温度
が 2,200K を超える場合に NOx が発生することがわかっている．一般的に PM
と NOx の生成はトレードオフの関係にあり，PM の生成されやすい条件では
NOx は生成されにくく，逆に NOx の生成されやすい条件では PM は生成され
にくい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 排ガス中の炭化水素（HC）には，燃料の未燃焼分に因るものと潤滑オイルに
因るものがある．燃料の未燃焼分は燃焼温度が低いアイドリングや低回転の時
に排出されやすく，潤滑オイルの排出はピストンを潤滑するためシリンダ壁面
に暴露された油膜が燃焼室に侵入することに起因している．  
 
1.1.2 ディーゼル機関の排ガス対策 
 ディーゼル機関の排ガス浄化には，大別すると 2 つのアプローチによる開発
[6]が行われている．一方はディーゼル燃焼の改善であり，他方は後処理装置に
 
Pressure 
Crank angle 
Injection rate Heat release rate 
Needle valve 
lift 
Fig.1-4 Diesel combustion (Pressure, Valve lift, Injection rate, and Heat release rate) [4] 
Fig.1-5 φ-T map [5] 
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よる排ガス浄化である．ディーゼル燃焼を改善するために，燃料系では高圧噴
射，多段噴射，噴射時期制御などが進められており，給排気系ではターボチャ
ージャーによる高過給，EGR システムなどが導入されている．後処理装置では，
尿素 SCR，DPNR，LNC，DPF などがある．これらの排ガス浄化技術のロード
マップを図 1-6 にまとめた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3 自動車排ガス規制 
ガソリン車は三元触媒を使用することで排ガス規制を達成しているが，ディ
ーゼル車が排ガス規制を達成するには，酸化触媒，DPF，NOｘ還元触媒など複
数の装置の組み合わせたシステムが必要となってくる．図 1-7 は，日米欧にお
けるディーゼル重量車の排出ガス規制の動向であり[7]，PM，NOｘの排出規制
は年々厳しくなっている．表１-１にポスト新長期規制の乗用車の排出ガス規制
値をまとめた．この表からわかるように最終的にはディーゼル車もガソリン車
と同等の排ガス浄化度が求められている．ここで，排ガスの測定方法として指
定されているのは JC08C＋JC08H モード法である．その運転モードを図 1-8 に
示す．JC08C は一定時間常温下で放置した車輌で行われ，JC08H は一定の条件
下で暖機した車輌で行われる． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-6  Load map for Diesel emission purification 
Table 1-1 Vehicle emission regulation (Japan) 
NOx　，　Combustion temperature
PM
High pressure injection
EGR Cooler
Very high pressure injection
( High efficiency combustion )
DPF +
Oxidation catalyst
Urea SCR + Oxidation catalyst
EGR Cooler
0.005
0.005
PM
1.150.050.05Gasoline vehicle
0.630.0240.08JC08H+JC08C mode method
g / km
Diesel vehicle
（Weight of vehicle ： over 1,265kg）
CONMHCNOxMeasurement methodUnit
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1.2 ディーゼル機関用 EGR クーラ 
1.2.1 EGR 燃焼 
 ディーゼル機関から排出される NOx を機関内で低減するためには，燃焼時の
温度を低下させ[8]，サーマル NO の生成を抑制することが基本となる．この方
法の一つとして吸気に不活性ガスを混合して酸素濃度を下げ燃焼最高温度を低
下させる手法がとられている．不活性ガスには一般に酸素濃度の低い燃焼排気
ガスが用いられ，燃焼後の排気を吸気に混合させ燃焼する方法を EGR 燃焼
（EGR：Exhaust Gas Recirculation）という[9]． 
基本的な EGR システムは，図 1-1 に示すようにエキゾーストマニホールドと
インテークマニホールドをつなぐ流路と EGR 量を制御するバルブで構成され
ている．そしてその働きは，吸気ガスに不活性ガスである排ガスを混ぜ酸素濃
Fig.1-7 Vehicle emission regulation [7] 
Fig.1-8 JC08 mode  
Sp
eed
・Average speed
24.4 [km/h]
・Max speed
81.6 [km/h]
・Total time
1204 [second]
 Time 
（Source： Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism） 
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度を下げたガスを燃焼室に送ることである．吸気の酸素濃度を下げることで，
燃焼反応は緩慢になり燃焼の最高温度を下げることが可能となるので所望の効
果を得られる． 
 
1.2.2 EGR クーラの役割と性能 
 EGRクーラは前項1.2.1のEGRの効果を更に高めるため採用されるようにな
ってきている．冷却機能の無い EGR 流路から EGR クーラ付きの流路に変更す
ることで，燃焼室へ供給する EGR ガスを含む吸気の密度を高くすることが可能
であり，充填効率が改善されるので出力向上につながる．このため，EGR クー
ラにはより高い充填効率を得るため高い冷却能力が必要となり，EGR 量を向上
させるために低い通気抵抗が求められている．さらに，EGR クーラにはサイズ，
耐熱，耐久性の制約がある． 
冷却能力として 300～600℃の排ガスを 100℃前後のエンジン冷却水を使って
冷却し，冷却水温近くまで排ガス温度を下げることが求められている．この冷
却能力は普通乗用車クラスでは数 kW の熱交換量となり，熱交換効率の高い熱
交換器が求められている． 
 EGR クーラにガスを流す駆動力となっているのは，排気側と給気側の差圧で
ある．ターボチャージャーを搭載したディーゼル機関では，過給により給気側
の圧力が上昇した際にも，十分な EGR 量を得るために低い通気抵抗が必要とな
る．通気抵抗を下げる手段として，EGR クーラのサイズを大きくすることが考
えられるが，乗用車などのエンジンルームはレイアウトの自由度が低く EGR ク
ーラのコンパクト性が求められている． 
 EGR クーラには，燃焼後の排ガスが流れるため 600℃程度の温度に耐える耐
熱性が必要である．さらに冷却の際に発生する凝縮水には排ガス中に含まれる
成分が溶け込み腐食水溶液となるので，これによる腐食に耐える耐食性も必要
となる．そして，長期の使用期間にわたり所定の製品性能を発揮することが求
められている． 
 
1.2.3 EGR クーラの市場トレンド 
 これまでの EGR クーラでは，多管式 EGR クーラの採用が多く見られた．多
管式の熱交換器は，汎用のパーツを使用し簡易な構造で製作できるメリットが
あったが，熱交換性能を増すため表面積を大きくするとサイズが大きくなると
いう問題もある．このため，コンパクトで熱交換効率が高くかつ通気抵抗が低
い特徴を持つプレートフィン式の EGR クーラも採用されている．プレートフィ
ン式のEGRクーラは，2.0Lクラスの乗用車では0.5L程度の大きさで重さは1kg
以下となる．しかし，構造が複雑でコスト高になるという問題がある．また後
述する堆積物の問題もある． 
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 欧州でディーゼル乗用車が広く普及していることから，自動車メーカーの採
用する EGR クーラの搭載台数も増しているので，専用設計によるプレートフィ
ン式の効率の良い EGR クーラの開発がまず進んだと考えられる．一方多管式で
プレートフィン式を上回る性能のものが可能となればコスト面で有利であり，
EGR クーラを採用するディーゼル機関やガソリン機関がさらに広がると考えら
れる． 
 
1.3 熱交換器と EGR クーラ 
1.3.1 熱交換器 
 一般的に熱交換器は，液体，気体など複数の熱媒体間における熱移動のため，
また単にその温度を制御するために使用され，その使用環境により材質を選定
し，熱交換仕様に応じて構造を決定する．種々の熱交換器における熱通過率を
図 1-9 に示す．熱交換に利用する媒体の種類に応じて一般的な熱通過率は図 1-9
の値であり，気体-気体の熱交換器は 10～100 W/(m2・K)，気体-液体の熱交換
器は 100～800 W/(m2・K)，液体-液体の熱交換器は 1,000 W/(m2・K)程度，相
変化を伴う場合は 1,000～ W/(m2・K)とされている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 熱交換器の構造としては，多管式，プレートフィン式，積層式，二重管式等
がある．これらの特徴を表 1-2 にまとめた．多管式は図 1-10 に示した構造であ
Fig.1-9 Overall heat transfer coefficients for various heat exchangers [10] 
10 50 100 500 1000 5000
K0　〔W/（m2・K）〕
（Without phase-change）
Gas-Gas / Gas-Liquid
（Without phase-change）
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100 500
( Oil-air ) 〔enlargement factor 20〕
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( water-air ) 〔enlargement factor 20〕
Fin-plate type
100 1000
( water-heat carrier ) Double-pipe type
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( liquid-water ) Plate type
250 400
( hot water-water ) Jacket type
600 900
( cold water-water ) tank-coil type
300 2500
( boiling liquid-vapor
water condensation ) 
400 1500
( water-boiling heat carrier )Multi-tube type
1500 2500
( water-ammonia vapor )Double-pipe type
600 1500
( vapor water-boiling water ) Jacket type
300 1500
( vapor water-liquid ) 
1000 3000
( vapor water-boiling water ) 
tank-coil type
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る．内管にコルゲート管などが使われ，流体の乱流熱伝達による熱交換促進構
造が採用されている．プレートフィン式を図 1-11 に示す．プレートフィン式と
は，流体の流路内にフィンを設置することで熱交換表面積を増加し熱交換を促
進する．このため，流動抵抗の増加を抑えながら熱交換性能を向上することが
可能である．積層式とはプレートフィン式と同じような構造となるが，ここで
は流路の入口と出口を熱交換器内流路と直交する方式として分類した．二重管
式とは，熱交換するそれぞれの流体の流路が一対一となった構造であるので，
低い熱交換用途で使用されるのが一般的である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EGR クーラは排ガスと機関用冷却水の熱交換なので気-液の熱交換器である．
排ガスと冷却水の一般的な熱伝達率を考えると，排ガスである気体側の熱伝達
率はおよそ 10～500 W/(m2･K)であり，それに対し水側の熱伝達率はおよそ
1,000～5,000 W/(m2･K)となるので，気体側の熱伝達と液体側の熱伝達のバラン
スをとる必要がある．こうした理由からも，熱交換効率を向上するため排ガス
側の伝熱面積を拡大したプレートフィン式が採用されるようになっている．図
1-9 の熱通過率一覧より気-液の熱交換器は（フィン式の場合）100～800 W/(m2・
K)とされており，これまでの経験的な EGR クーラの熱通過率は平均的な流速で
200 W/(m2・K)程度であることから，現在の EGR クーラに求められている熱交
換性能はプレートフィン式だけでなく多管式でも十分可能な熱伝達特性の範囲
のものである． 
 
1.3.2 堆積物 
 熱交換器を流れる流体に含まれるさび，ごみ，炭化水素などが伝熱面上に堆
Table 1-2 Characteristics of heat exchangers 
Cooling water pass line
Exhaust gas pass line
Plate fin
Gas flowGas flow
Exhaust gas pass line
Cooling water pass line
Cooling water jacket
Fig.1-10 Multi-tube type Fig.1-11 Plate-fin type 
Simple design
Simple components
High efficiency
Complicated components
High efficiency
Complicated components
Simple design
Simple componentsCharacteristics
liquid – liquidliquid – liquidgas - liquidgas - liquid
liquid – liquid
gas - liquidHeat carrier 
Double-pipe typePlate typePlate-fin typeMulti-tube type
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積すると，伝熱性能は劣化してしまう．こうしたことをふまえ，設計にあたり
運転中の最悪の状態を予測し，堆積物による伝熱面上の熱抵抗と汚れ定数を定
めた一般的な計算式が提案されている[11]．この一般的な式を（1-3）式と示す． 
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  K ：熱通過率（外表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  α0 ：管外流体の熱伝達率（外表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  αi ：管内流体の熱伝達率（内表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  rw ：外表面積基準の管壁の熱抵抗 [ (m2･K)/W ] 
  r0 ：管外の汚れ係数（外表面積基準）[ (m2･K)/W ] 
  ri ：管内の汚れ係数（内表面積基準）[ (m2･K)/W ] 
  S0/Si ：管外表面積と管内表面積の比 
 
 汚れ方は，流体の性質，温度，流速などや熱交換器の伝熱管の温度，材質，
表面状態などにより大きく変化するので，EGR クーラを流れる流体（EGR ガ
ス，機関冷却水）それぞれについて検討する必要がある．EGR ガス側について
考えると，EGR ガスの成分は機関燃焼後なので不完全燃焼による PM や HC が
含まれている．こうした成分が熱交換壁面に付着することを考慮する必要があ
る．また，付着した成分がガスの流れにより飛散することも考慮に入れた上で，
車の使用期間全域を通した EGR クーラの設計が必要となる．機関冷却水側につ
いて考えると，冷却水は水道水に不凍液を混合したものが主に使用されており，
これらは一般的にメンテナンスされているので，問題となっている例はほとん
ど無い． 
 本研究では，冷却対象とする EGR ガスが流れる EGR クーラの気相側（排ガ
ス側）の伝熱面に堆積する物質を排ガス中の HC や PM に起因する物質として
とらえ，これを炭素質堆積物（Carbonaceous Deposits）と総称する．炭素質堆
積物にはすすや Dry Soot のように炭素粒子に近いものから，沸点の高い高分子
の炭化水素化合物までさまざまな物質が含まれている．本文中ではこれらの炭
素質の物質が EGR クーラの伝熱面に堆積したものを単に堆積物と記述するこ
とにするが，これは炭素質堆積物のことである． 
 
1.3.3 ディーゼル排ガス中の炭素状微粒子 
 ディーゼル排ガス中の炭素微粒子は，燃料による未燃焼物とエンジン燃焼室
浸入にした潤滑オイルの未燃焼物によるものがある．そしてこれらの未燃焼物
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は，どちらも炭化水素の成分からなるため，炭化水素をベースとした物質とし
て排出される．この微粒子は 2 つのタイプに分類され，微粒子状の物質が PM，
気体と液体の状態の物質が HC である． 
PM は，エンジンの負荷運転時に燃料の微粒化が十分では無く，空気との混合
が不十分な場合に，それが不完全燃焼して発生することが多い．PM の粒子サイ
ズは数 nm～数μm であり，1cm3あたり数千～数万の粒子が存在していること
がわかっている[12]． 
 HC の発生原因は，機関温度が低い低温始動時や燃焼温度の低いアイドリング
時に発生しやすい．HC は気体や液体の状態で EGR クーラを流れるため，EGR
クーラ内部での凝縮や伝熱面への付着が起きやすい． 
 
1.3.4 EGR クーラ 
 熱交換器としての EGR クーラは 1.3.1 項に示すように，プレートフィン式の
構造が採用されるようになってきている．EGR クーラを流れる流体は，一方の
流路が EGR ガスであり，もう一方の流路が機関冷却水である．冷却水には自動
車一般に使われている LLC（Long Life Coolant）が使用される．図 1-12 には，
市販車で使用されていた EGR クーラの一例を示す．2000 年前後の量産品にな
るがこの中では，多管＋フィン式のタイプがプレートフィン式と近い構造とな
り，熱交換性能の高いタイプである．EGR クーラを流れる EGR ガスの温度は
300～600℃でありこれに応じた耐熱設計が必要である．EGR クーラの流量は，
一例を挙げると，機関排気量 3,000cc，機関回転数 3,000rpm，給気は大気圧，
EGR 率を 20％の場合に約 18 g/s となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1-12 EGR Coolers from market samples 
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Double-pipe type
/ pipe with fin
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EGR クーラに要求される製品仕様にもとづき，材料や製法では一般的に耐熱
性が重視され，その耐熱要件，耐食要件，耐久要件は次のように考えられてい
る． 
 材料は，耐熱性，耐食性に優れたステンレスが主に使用されている．製法は
接合箇所が多いため，ブレージングにより製作される．ブレージングとは，接
合方法の一種で，高温の炉中ろう付けによる接合のことである．ブレージング
には，主にニッケルろうが使用される．ニッケルろうは高温での強度が高く，
高い耐食性を有している． 
 耐食要件では，EGR ガスに含まれる水分が EGR クーラ内部に凝縮するため
凝縮水による腐食を想定する必要がある．凝縮水には排ガス中の CO2 や NOx
および硫黄分などが溶け込むことも考えられるので，硫酸のような腐食性の強
い成分への耐性が必要となる．構造上の耐熱性および耐久性については，エン
ジンアウトの排ガス温度環境下で車載状態での振動に耐える高温強度が必要と
なる． 
 以上のような EGR クーラへの要求仕様は，車輌の使用期間中常に EGR クー
ラの性能を発揮するために必要な条件である．このような要求仕様に加え，伝
熱面の堆積物による熱交換性能の劣化や流動抵抗の増加を抑えるためさらに製
品の使用環境を考慮する必要がある．冷却による排ガスの凝縮や PM などの堆
積物は EGR クーラ特有の問題であり，こうした EGR クーラの諸問題を模式図
にまとめたものを図 1-13 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-13 Various problems for EGR Cooler [9] 
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 EGR クーラは，コンパクトで高い熱交換性能と低い圧力損失を長期間維持す
ることが求められている．図 1-14 は形式の異なる数種の EGR クーラを比較し
たものである．横軸が熱交換量を圧力損失で割った値であり，単位圧力損失あ
たりの熱交換量を示す値である．縦軸が熱交換量を熱交換器容積で割った値で
あり，単位容積あたりの熱交換量である．一般的な特性として，圧力損失と熱
交換量には相関があり，同等のサイズで熱交換性能を高めると圧力損失も増大
する．EGR クーラ No.1 は圧力損失が高くコンパクトなタイプであり，EGR ク
ーラ No.4 は圧力損失が低くサイズが大きいタイプである．No.1～4 の EGR ク
ーラは同じライン上にあり，熱交換と圧力損失の両者を考えた総合性能として
は同じレベルと考えられる．総合性能としてはグラフ右上にシフトするほど一
般的に高性能となる． 
 図 1-15 は伝熱面上の堆積物による熱交換量の劣化を調べたものである．図
1-14 と図 1-15 を用いて EGR クーラ No.1 と No.2 を比較すると，EGR クーラ
No.1 のサンプルでは時間経過にしたがって熱交換性能が大幅に劣化することが
明らかになった．図 1-14 より EGR クーラ No.1 のサンプルは圧力損失が大きい
ことから，流速が速く熱伝達率が高いので伝熱面上の堆積物の影響を受けやす
いと考えられる．その結果として初期の熱交換性能は高くても時間経過ととも
に熱交換性能が劣化したものと推定される．一方，EGR クーラ No.2 のサンプ
ルでは，時間経過に伴う性能劣化が少なく，長時間使用を前提とした EGR クー
ラの評価に従えば，EGR クーラ No.1 より No.2 の方が実用上優れている．この
ように EGR クーラは堆積物による熱交換性能の劣化が起こるため，通常の気-
液の熱交換器としての検討だけでなく，堆積物の特性とその堆積状態を把握し，
堆積物に対する対策を含めた検討を行うことが必要になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-14 Performance of EGR Cooler [9] 
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1.4 EGR クーラの研究開発 
1.4.1 EGR システム 
EGR システムの一例を図 1-16 に示す．この図では 2 通りの EGR ラインがあ
り，一つは LPL（Low Pressure Loop）-EGR といわれるターボチャージャーの
後方からインタークーラの手前に排ガスを還流するラインであり，もう一方は
エキゾーストマニホールドからインテークマニホールドに還流するラインであ
り，こちらを LPL-EGR と区別して HPL（High Pressure Loop）-EGR と呼ぶ．
こうした EGR システムの構成に関する研究や EGR 率の最適化研究が進められ
ている[13]-[15]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1-16 EGR system [13] 
Fig.1-15 Deterioration of EGR Cooler performance [9] 
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LPL-EGR のメリットは後処理装置通過後の排ガスなので温度が低く清浄度
が高いため，熱交換器への負担が小さい．デメリットは配管が長くなるため製
品重量が増加することや，給気側と排気側の差圧が小さくなるため EGR 率を高
く設定することが困難となることである． 
HPL-EGR のメリットは配管部品がコンパクトであり，給気側と排気側の差
圧が大きいので EGR 率を高くしやすいことである．デメリットは EGR ガス中
に含まれるPM等がEGRクーラ内部に堆積し熱交換性能を劣化させてしまうこ
とである．現在では HPL-EGR の方が一般的に使用されている． 
 
1.4.2 EGR の効果 
 EGR の効果については，様々な研究がなされている． EGR 温度，EGR 率，
HPL-EGR と LPL-EGR の複合，燃料による影響などこれらのパラメータにつ
いての排ガスの分析結果やエンジン燃焼状態の解析結果が示されている
[13]-[20]．Nidal H. Abu-Hamdeh の研究[16]では，EGR クーラにより NOx が
減少し PM が増加したことを示し，Ming Zheng らは様々なタイプの EGR クー
ラについて NOx 低減の効果を比較した結果を報告[17]している． 
図 1-17 に EGR 率と排ガスの関係を示した．このグラフからわかるように
EGR 率を増すことにより NOx 低減はされているが，スモークの増加が見られ
NOx とスモークがトレードオフの関係にあることがわかる．EGR 率としては
40％まで試験されている． 
 最近の研究では，図 1-5 のφ-t マップの Soot や NOx の生成領域より低温の
領域で燃焼させることでNOxやスモークの発生を抑えるディーゼル燃焼が研究
されている．このときの NOx とスモークの関係を示したものを図 1-18 に示す．
ここでは高 EGR により低温燃焼を達成し，IMEP が 0.6 MPa 以下では NOx と
スモークの排出が共に少なくなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1-17 Relation of EGR rate, smoke and NOx [13] 
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1.4.3 EGR クーラの構造 
 EGR クーラの構造については，多管式の管配置や管径の比較[22]，多管式と
プレートフィン式の比較[23]，PM の付きにくい管内の乱流促進部材形状の検討
[24]が行われている． 
 これらの研究で報告されていることは，管の配置や形状により熱交換器の性
能は異なることであり，PM の堆積具合についての比較もなされている．図 1-19
には多管式とフィン式の試験サンプル写真，図 1-20 には試験結果を示した．こ
こに報告された内容では，スタックタイプの EGR クーラの方がシェルチューブ
タイプの EGR クーラよりも熱交換性能が良いと示されている． 
 構造に起因する EGR クーラの熱交換量の低下の他に，PM の堆積による圧力
損失の増加が問題となっており，これに対する対策も研究されている[25]-[28]．
そこでは，EGR クーラへの PM の堆積による圧力損失が定量的に示されている．
また，EGR クーラへの堆積量をある程度予測し，それに応じた流動抵抗係数を
見込んで EGR システムの設計をすることや，バルブで流量制御するなどの対策
も提案されている． 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-18 Improvement of emission by EGR combustion [21] 
Fig.1-19 Front views of shell & tube-type (left) and stack-type (right) EGR Coolers 
第 1 章 緒論 
-16- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 研究の目的 
1.5.1 EGR クーラ熱交換性能と堆積物 
 EGR クーラの効果については，EGR 温度や EGR 率などのパラメータについ
てそれぞれの効果が研究されており，NOx 低減に有効であることが実証されて
いる．また，EGR システムについても LPL-EGR や HPL-EGR などを組み合わ
せることで効果的な EGR システムとする研究が進んでいる．このようなシステ
ムを実用化するためには，要求される熱交換性能を使用期間全域にわたり維持
する EGR クーラが必要であり，そのための設計指針を得ることが急務である． 
 本研究では，EGR クーラの初期の熱交換性能を維持できる製品の開発のため
に，EGR クーラへの堆積物の特性を実験により解明する．EGR クーラの堆積
物の特性を解明するためには，まず堆積物そのものが何であるかを解析し，堆
積のメカニズムを解明する必要がある．そのため，堆積試験と堆積物の評価の
行える実験装置を構築し堆積物の質量と成分を同時解析可能な評価方法を確立
する．次にこの装置を使用して，EGR クーラ内の堆積物の分布や堆積のメカニ
ズムを解明する．さらに，堆積物の増加と熱交換性能の劣化の関係を定量的に
求める． 
  
1.5.2 EGR クーラ熱交換性能劣化の防止と研究目的 
 EGR クーラの熱交換性能の劣化を防止し，性能を初期の設計値のまま維持す
るためには，堆積物を除去する必要がある．その方法として次の 2 つの方法が
考えられる． 
Fig.1-20 EGR Cooler comparison of shell & tube-type with stack-type [23] 
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第１の手法は，EGR クーラ内を流れる EGR ガス中に含まれる成分が EGR ク
ーラの熱交換壁面に接しても付着せずに流出させるようにすることである.この
方法には，いったん付着したものを飛散させ，熱交換性能を回復させることも
含まれる．第 2 の手法は，酸化により除去する方法である．堆積する成分は主
に炭化水素を主成分としているので，酸化により除去することが可能である．
この酸化の方法としては，触媒を使用し燃焼温度を下げ燃焼させることや，電
気ヒーターにより強制的に高温を得て燃焼させる方法，負荷運転時の高温の排
ガス温度を利用して燃焼させるなどの方法が考えられる． 
 第 1 の手法のためには堆積物の付着の状態を知ることが重要であり，第 2 の
手法のためには堆積物の特性を知ることが重要であると考えている．したがっ
て堆積物について，これらの知見を得ることを本研究の具体的な研究目的とす
る． 
 
1.5.3 研究対象とする EGR クーラの形式 
 EGR クーラは多管式とプレートフィン式に大別され，多管式は低コスト低性
能，プレートフィン式は高コスト高性能であるといわれている．高性能を望む
ことは当然であるが，これを低コストで実現することが重要である．また多管
式とプレートフィン式を堆積物の蓄積や除去の観点から検討した場合，多管式
の方が構造が簡単であり，堆積物への対処も楽であると考えられる．さらに堆
積物の挙動や特性を基本的に把握する場合には，プレートフィン式よりも多管
式の方が伝熱面の温度が均一になりやすく解析も容易であると考えられる．よ
って，ここでは多管式 EGR クーラを対象として堆積物の特性と熱交換性能に関
する研究を行うことにする． 
 
1.5.4 炭素質堆積物 
 EGR クーラに堆積する物質については，現在までの研究成果により，それが
燃料の未燃焼成分に起因する炭素質の物質（Carbonaceous Matter）であるこ
とは明らかである．さらに排ガス中の粒子状物質(Particulate Matter，PM)の
EGR クーラ伝熱面への堆積が問題の主要部分であることも明らかである．一方，
PM はフィルターで捕集された排ガス中の物質を意味するだけであり，それが液
体粒子であるか固体粒子であるかについて，またその成分について明確に規定
されているものではない．またすす（Dry Soot or Soot）については PM 中の
SOF 成分を除去した残りの炭素質成分といわれているが，物質としての物性値
が定まっているものではない． 
 本研究では EGR クーラの気相側伝熱面に堆積する物質を炭素質堆積物
（Carbonaceous Deposits）として取り扱う．堆積物とは対象とする物体面に付
着し固定された物質のことであり，炭素質堆積物と称しても，炭素を主成分と
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する堆積物である以外に，堆積の状態や物性が明らかになっているものではな
い．一方，本研究の内容を記述する場合，すす（Soot）や PM などの用語を用
いることが便利な場合もある．ディーゼル排ガス中のすすや PM は測定可能で
あり，それと堆積物の関係を検討する場合は「すすの堆積」や「PM の堆積」と
いう概念が必要である．また堆積の状況として，堆積物中の炭素の質量をイメ
ージして「すす堆積物」と称することや，粒子をイメージして「PM 堆積物」と
称することも，堆積物の具体的な記述として必要なこともある． 
 そこで本論文では EGR クーラの気相側（排ガス側）伝熱面に堆積する物質を
炭素質堆積物として捉えているが，物性等を特定する必要がなく全体の概念と
して用いる場合にはこれを単に「堆積物」と称することにする．しかし記述内
容に具体的なイメージを持たせるため「すす」や「PM」という用語も必要に応
じて使用することにする．概念としての用語の意味するところは，およそ「堆
積物」≧「炭素質堆積物」＞「PM」＞「すす」となる．この用語のイメージを
図 1-21 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6 研究の概要 
 第 1 章で検討した内容をもとに以下の構成により本研究の成果をまとめる． 
 
第 1 章 緒論 
 本研究のテーマである EGR クーラに関わる一般的な背景を説明し，本研究で
解明したい内容と研究目標を掲げた． 
 
 
Fig.1-21 Terminologies of carbonaceous deposits and others 
Deposits
Carbonaceous deposits
PM
Soot
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第 2 章 研究手法と実験装置 
EGR クーラへの堆積試験装置とその加速試験の運転モードについて説明する．
EGR クーラへの堆積物を解析するために開発した装置の説明やこの装置を使っ
た測定データから堆積物の質量と成分の算出方法の説明を行う，  
 
第 3 章 堆積物と EGR クーラの熱交換性能 
 ここでは，内管にらせん溝つき管を使用した多管式の EGR クーラの試験結果
をまとめる．エンジンベンチ運転時間から堆積量の増加と熱交換性能の劣化の
関係を定量的にまとめる． 
 
第 4 章 構造の異なる EGR クーラの比較 
 EGR クーラの構造として代表的な多管式とフィン式の構造の異なる EGR ク
ーラを用意し比較試験を行った結果を示す． 
 
第 5 章 排ガスの流動方向と堆積物 
 ここでは，EGR クーラを直列に接続した試験を行う．この EGR クーラを直
列に接続して行った実験のことをタンデム試験と呼ぶ．タンデム試験は，入口
と出口を固定した場合と，入口と出口を 2 時間の運転周期ごとに入れ替えた場
合の，2 つのパターンで並行運転を行う．排ガスの流動方向を固定し 1 方向から
排ガスを流した場合と，排ガスの流動方向を入れ替え排ガスの流動方向を交互
に流した場合について，EGR クーラの熱交換性能や堆積物の比較を行った結果
を示す． 
 
第 6 章 堆積物の分布とかさ密度 
 堆積層の断面観察用のサンプルを製作し，堆積層の厚さを顕微鏡観察により
実測した結果をまとめる．この結果から，堆積層のかさ密度を算出し堆積層の
熱伝導率を推定する．また，顕微鏡観察の結果から EGR クーラの性能劣化のメ
カニズムや堆積層モデルの検討を行った内容を示す． 
 
第 7 章 結論 
 本研究で得られた結論を述べる． 
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第 2 章 研究手法と実験装置 
 
2.1 研究手法 
2.1.1 エンジン運転時間と性能劣化 
 一般的な乗用車の耐用年数や，生涯走行距離は，10 年 10 万 km といわれて
きたが，最近はさらに長い耐用年数や走行距離が望まれている．また，トラッ
クなどの商用車では，100 万 km 以上の走行距離に達する例も少なくない．こう
した長期間の運転を通して，EGR クーラの内部に PM の堆積が進むためその熱
交換性能の劣化が起こる． 
 現在の法規制でのエミッション測定に使用されている JC08 モードは，約 20
分間の運転を基本としている．この短時間の運転モードでは長期間にわたる PM
堆積と熱交換性能の劣化の影響は検討できないため，自動車メーカーや部品メ
ーカーで独自の基準を設けることが必要となる． 
EGR クーラの熱交換性能の劣化により起こる事象は，EGR 温度が高くなる
ことで新気の充填効率が低下し出力が低下することや，通気抵抗の増加により
EGR 量が減少し給気の酸素濃度が高くなり排出ガス中の NOx が増加すること
などが考えられる．こうした EGR クーラの熱交換性能の劣化による影響を最小
限にする方法を検討するため，ここでは EGR クーラの劣化に対する基礎データ
の収集方法を検討する． 
 
2.1.2 加速堆積試験 
 前項で説明したように，公的に使用されているエミッション測定用の運転モ
ードは，EGR クーラの性能劣化を測定するには短時間すぎるため適当でない．
また種々の運転状態を含む 20 分程度の試験時間である JC08 モード等を数百回
繰り返すことも，EGR クーラの基礎研究として適切とは言い切れない．このた
め，本研究では，EGR クーラの性能劣化を測定するための運転モードを特別に
考案し実験を行った．この堆積物の蓄積を加速する運転モードの概念を図 2-1
に示す． 
 この運転モードの特徴は，EGR クーラへの堆積速度を加速するため，すすが
堆積しやすい運転条件だということである．まず，堆積層にはアイドル運転や
低負荷運転時に発生しやすい HC や排ガス中に含まれる水分が凝縮することで
粘着質の液体または固体成分が EGR クーラの熱交換壁面に付着する．次に，負
荷運転時にはさらさらした乾燥した炭素粒子，すなわち乾燥したすす（dry soot）
が熱交換壁面に付着することを想定している．この運転モードを繰り返すこと
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が EGR クーラへの堆積を促進する条件と考えており，一般車の走行条件よりも
堆積が加速されると考えている． 
EGR クーラへの堆積量と熱交換性能の関係を検討するためには，評価に適し
た負荷運転時のスモーク濃度を知る必要がある．スモーク濃度が低い場合では
熱交換性能の劣化が加速されないことや，スモーク濃度が濃すぎる場合には
EGR クーラの熱交換性能が急激に劣化してしまい，熱交換性能の劣化の推移が
測定できない場合も見られる．こうした理由から評価に適したスモーク濃度で
テストする必要があり，本研究でアイドリングと中間負荷の 2 つの運転要件を 1
時間づつ行わせ，2 時間を基本とするモードの繰り返し運転を行うことにした． 
 以上のように評価に適した加速堆積試験の運転モードを検討することで，
EGR クーラの熱交換性能の劣化を加速的に進めることが可能となり，評価時間
の短縮が可能となる．本研究で使用した加速堆積試験の運転モードを実際の運
転時間と比較し，どれだけ評価時間の短縮が行われているかについての定量的
検討まで進んでいないが，経験的な結果では 10 分の 1 以下に短縮されていると
予想している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 排ガスの性状 
 本研究で使用したエンジンベンチシステムでは，評価用の EGR クーラを通過
した排ガスは大気へ放出している．供試エンジンにはクーラ機能の無い EGR パ
イプが搭載されているため，実際に EGR クーラを使用したディーゼル燃焼後の
排ガスとは性状が異なる可能性がある．本研究で使用した供試エンジンから排
出される微粒子状物質は，負荷運転時に観測したものではさらさらしたすすで
あり，ドライスートと呼ばれる状態である．EGR クーラを使用したディーゼル
Fig.2-1 Deposition test mode of engine 
Lo
ad
Idling Half load
0      1 2 3 4 5 6
Elapsed time of EGR cooler test thr hour
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燃焼は，燃焼温度を低く抑えた燃焼となるため未燃焼物が発生しやすい．この
燃焼時に発生する微粒子状物質は，Soot の他に SOF を多く含んだものであり，
これが EGR クーラ内部に付着すると粘性の高いべとべとした状態の堆積物と
なる． 
 このように性状の異なる排ガスにより EGR クーラに堆積する状態は異なる
ことが予測され，これによる熱交換への影響も異なってくる．本研究で使用し
た供試エンジンの試験運転モードから排出されるさらさらしたすすは，EGR ク
ーラ内部に堆積するとポーラスな堆積層となることが考えられる．一方 EGR ク
ーラを使用した場合のディーゼル燃焼時の排ガス成分は一般にSOFを多く含ん
でいるため，EGR クーラ内部の堆積層は粘性の高い液体状となることもある．
しかし，このような違いを考えても熱交換性能をより劣化させるのはポーラス
な堆積層であるため，本研究では熱交換性能の劣化対策を考えるためのまず第
一歩として，排ガスを EGR クーラにて冷却した場合に生ずるこのポーラスな堆
積層に関する特性をまとめることにした． 
 
2.1.4 堆積物の計測 
 EGR クーラへの堆積物を定量的に測定する方法として，従来では PM の堆積
する前の EGR クーラと PM 堆積後の EGR クーラの重量（質量）差分から求め
ていた．EGR クーラは冷却に機関冷却水を使用するため，この方法では EGR
クーラ内部への水分の残留が測定結果に影響する．また，堆積量は EGR クーラ
重量に対し非常に小さいため，重量計測による誤差を小さくすることも難しい．
特にトラック向けの EGR クーラになると数 kg の重量となるため，0.1 g 単位で
の堆積量は測定することさえも困難になる．例えば最大計測重量 1 kg の精密電
子天秤の測定表示限界は通常 0.01 g である． 
 堆積物はエンジン未燃焼物が主成分であるため，その組成は炭化水素類であ
ると考えられる．どのような成分が EGR クーラ内部に堆積されやすいか，これ
を検討するために，堆積物の質量以外にその組成を知ることも重要である．こ
うしたデータを得るため，本研究では EGR クーラへの堆積量と成分を同時解析
可能な方法としてガス分析による測定方法を提案する． 
 
2.2 エンジンベンチシステムを使用した堆積試験 
2.2.1 エンジンベンチシステムの構成 
 EGR クーラの熱交換性能の劣化試験を行うため，エンジンベンチシステムを
使用した．その構成を図 2-2 に示す．この動力計付のエンジンベンチシステム
は，エンジンの回転数とスロットル開度を設定することで，出力を制御してい
る．研究対象とする EGR クーラは，排ガスのラインに接続し，エンジン排ガス
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を模擬的な EGR ガスとして試験用 EGR クーラに供給した．EGR クーラ試験後
のガスは，試験室外部の DPF を通して大気に排出する．また，試験用の EGR
クーララインと並列にバイパスラインを設置しており，EGR クーラに供給する
排ガス流量を調整することが可能である． 
 エンジンベンチシステムの排ガス側ラインと冷却水側ラインについてそれぞ
れ説明すると，排ガス側ラインは，エキゾーストマニホールドで排ガスの温度
を測定し，その後差圧流量計で排ガス流量を測定する．流量計を通過後の排ガ
スは分配され，並列に構成している EGR クーラ試験サンプルに流される．各
EGR クーラを通過した排ガスはそのまま試験室外部に排出する．各 EGR クー
ラを流れる排ガスの流量は，バルブなどの流量調整機能が無いため EGR クーラ
の圧力損失に応じた流量となる．このため，この試験装置では圧力損失が等し
くなる同じ EGR クーラを併設することで EGR ガスを各ラインに均等分配した．
各ラインの堆積量について事前テストで確認した結果，一定時間の運転で，各
EGR クーラへの堆積量は同等であったので，各 EGR クーラの流量も同じであ
るとしても問題が無いと判断した． 
冷却水側ラインは，エンジン冷却水を試験用 EGR クーラの冷却水として共用
する構成としている．エンジンから取り出した冷却水は，各 EGR クーラサンプ
ルに分配し，その後エンジンに戻す構成としている．言い換えると冷却水の水
温はエンジン冷却水の水温と同じである．EGR クーラの使用では一般にエンジ
ン冷却水を使用しているので，冷間始動時を除けば温度は一定である．本研究
でも，この観点から，冷却水温度の制御は特に行わず，エンジン側の冷却水温
度の設定と通常のままの温度制御状態とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2-2 EGR Cooler deposition test using diesel engine 
Exhaust line
Dynamo-meter
Exhaust gas flow meter
Thermocouple
EGR cooler
Engine and Dynamo
controller
Cooling water
Engine
EGR test conditions
PC
Bypass line
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2.2.2 供試エンジン 
 試験に使用したディーゼルエンジンは，排気量 3.0 リットルの水冷直列 4 気
筒直噴エンジンである．燃料の噴射は分配型燃料ポンプとジャーク式の噴射弁
による方式である．圧縮比は 18.5，エンジン出力は最大 77 kW（3,800rpm），
最大トルクは 226 Nm（2,000rpm）である．エンジンの主要緒元を表 2-1 に，
写真を図 2-3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 供試 EGR クーラと炭素質堆積物 
 今回の試験に使用した EGR クーラの概観を図 2-4 に，その仕様を表 2-2 に示
した．ここでサンプルとして使用した EGR クーラは，多管式の EGR クーラで
内管にはらせん溝つき管を使用している．サイズは内管の外径がφ12.7 mm，
内管の本数は 7 本，熱交換器シェルの外径がφ54 mm，熱交換部の長さが 170 
mm，質量は約 1 kg である．本論ではこれを標準の EGR クーラとして Sample 
Table 2-1 Specification of test engine 
Test engine
Type Water cooled DI diesel engine
Number of cylinder 4
Bore x Stroke 96 mm x 120 mm
Compression ratio 18.5
Fuel injection system Distributor type injection system
Total displacement volume 2,953  cc
Maximum power 77 kW at 3,800 rpm
Maximum torque 226 Nm at 2,000 rpm
Fig.2-3 diesel engine 
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S（Standard）と呼ぶ．このほかに第 4 章では，多管式とフィン式の比較用と
して構造の異なる Sample A～F の６種類を使用した．構造の異なる EGR クー
ラについては第 4 章で詳しく説明する． 
 EGR クーラ内部の堆積物は 2.1.3 項で説明したように，エンジン燃焼時の未
燃焼物なので主成分は炭素及び炭化水素であることが判っている．図 2-2 に示
したエンジンベンチシステムを使用した予備試験結果では，まず PM の堆積す
る様子を観測した．目視結果は図 2-5 に示したようになっており，EGR クーラ
内部には全体的に PM が堆積している様子が見られた．この予備試験ではエン
ジンベンチで 2 時間運転（アイドリングを 1 時間，回転数 2,000rpm スロット
ル開度 40％の負荷運転を 1 時間）した結果，熱交換性能が 10～20％劣化し，重
量計で求めた堆積物の質量は約 0.5 g であった．予備試験の結果では，数時間の
エンジンベンチ運転で EGR クーラ性能が 10％以上劣化していることから，数
時間程度のエンジンベンチ運転で EGR クーラの性能劣化を検討することが可
能であることが判った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2-2 Specification of EGR cooler 
Fig.2-4 EGR cooler 
　12.7　mm　Inner pipe diameter
　54　 mm　Outer pipe diameter
　7　　 peaces　Number of inner pipes
　Multi pipe　Heat exchanger type
　170　 mm　Cooler part length
　Sample S　Sample EGR Cooler
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2.2.4 試験運転モード 
 図 2-2 のエンジンベンチシステムを使用し，2.1.2 項で説明した運転モードを
基本として試験を行ったときの結果を表 2-3 にまとめた．負荷運転時の回転数
とスロットル開度の決定には，排ガス温度と流量，そして EGR クーラの性能劣
化を測定するために適した条件が必要である．ここでは，スモーク濃度 10 %を
基準として熱交換性能の劣化を測定することにした．スモーク濃度 10 ％の条件
で，排ガス温度が EGR クーラの環境温度に近い運転条件と選定すると，回転数
2,000 rpm，スロットル開度 30 ％であった． 
ここで，EGR クーラの環境温度としては EGR クーラの一般的な使用状態で
の EGR ガスの EGR クーラ入口温度を想定し，本研究ではこれを 300 ℃～
400 ℃としている．また，アイドリングについてはエンジン回転数を 800 rpm，
スロットル開度 0 %とした．アイドリング時の排ガス温度はエキゾーストマニホ
ールド部分で 110 ℃，EGR クーラ手前部分で 90 ℃であった．機関冷却水の温
度はエンジン始動時では常温であるが 10 分程度で 80 ℃まで上昇しその後は
80 ℃一定であった． 
負荷運転時の排ガス温度はエキゾーストマニホールド部分で 430 ℃，EGR ク
ーラ手前部分で 340 ℃であった．機関冷却水は 90 ℃であり，排ガス，冷却水
それぞれについて，負荷運転時はほぼ定常状態で 1 時間の運転を行った．スロ
ットル開度 30 ％時の出力は，エンジン最高出力のほぼ半分であり，エンジン回
転数 2,000 rpm もエンジン最高回転数のほぼ半分であった．この半負荷運転時
の排ガスのスモーク濃度は，スモークメータ（堀場製作所，Opacimeter 
MEXA-130S）で測定した結果，オパシティ約 10％であり，排ガス流量約 30 g/s
に対し PM の流量は約 0.3 mg/s であった． 
 この負荷運転時の排ガスをフィルターで捕集し，PM 燃焼解析装置（堀場製作
所，MEXA-1370）で測定した結果を表 2-4 にまとめた．ここでの測定では，排
ガスの一部をポンプで吸引し，ガスの流量を室温で 10 L/min として測定した．
表 2-4 中には，測定時間 180 秒の結果を示している．サンプリング時間を長く
Fig.2-5 Pre-examination test result 
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すると SOF の割合が少なくなる傾向にあるが，サンプリング時間が短いと堆積
物のサンプリング量が少なく誤差が大きくなること，サンプリングの時間が短
いとフィルターの温度が上がらず，気相中の物質を凝縮させて採取している可
能性が高いことなどが考えられる．そこで，本研究ではサンプリング時間 180
秒のデータを採用して後述の考察の際に使用することにした．結果として，PM
質量中の 60％が炭素であり，30％が SOF であり，10％程度が硫化物であるこ
とがわかった．また，この結果から炭素と水素のモル比 H/C を算出すると 0.36
であった．一般的に PM には SOF が含まれているが SOF 成分が 30％であるこ
とは，測定対象とした半負荷条件ではいく分 SOF の多い PM であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.5 EGR クーラ内の流れの特性 
 本研究で使用したエンジンベンチシステムで，表 2-3 の負荷運転条件におけ
る排ガス及び冷却水の流量から求めた流れの特性を示す．排ガスの流量は，排
ガス全量を 3 つのラインに分配しているので，実際の EGR クーラ使用時に換算
すると EGR 率 30％程度に相当する．したがって，実際の使用範囲をと比較す
ると EGR クーラへの負荷としては中領域から高領域と考えられる．この時の質
量流量は 10 g/s 程度であり，体積流量であらわすと約 1,000 L/min となる．EGR
クーラ Sample S を使用した場合の排ガス流動状態は，内管内の流れについては，
流速が約 35 m/s であり，レイノルズ数が 8,000 程度となる．したがって管内の
Table 2-3 Deposition test condition 
Table 2-4 Composition of PM  
10 ％―Smoke concentration
8 g/s―Flow rate of exhaust gas in EGR cooler
90 ℃80 ℃Cooling water temp. at EGR entrance
340 ℃90 ℃Exhaust gas temp. at EGR cooler entrance
430 ℃110 ℃Exhaust gas temp. at exhaust manifold
24 kW0Power
115 Nm0Torque
2,000 rpm800 rpmEngine revolution
Half loadIdlingTest condition
0.36
H/C
(mass ratio)
0.247
(1.00)
0.025
(0.10)
0.072
(0.29)
0.150
(0.61)
Total [mg]
(mass ratio)
Sulfate [mg]
(mass ratio)
SOF [mg]
(mass ratio)
Soot [mg]
(mass ratio)
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流体は乱流になっていると考えられる．さらに Sample S は内管にらせん溝つき
管を使用しているため，乱流が発生しやすい構造となっている．冷却水側につ
いても検討すると，冷却水の流量は約 6 L/min である．これについても EGR ク
ーラ Sample S について検討すると，流速は約 0.11 m/s でありレイノルズ数は
1,000 程度となる．冷却水の配管にはφ14 mm の管を使用しており，ここでの
流速は約 1 m/s である．冷却器部分での流速は 0.11 m/s なので，配管部分と比
べると圧力損失は比較的小さくなる．こうした EGR クーラ内部の流れについて
まとめた内容を図 2-6 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-6の条件でのEGRクーラ内部の流れについて，流体解析ソフトFLUENT
（FLUENT 社）を用いて解析した結果を図 2-7 と図 2-8 にまとめた．図では解
析ソフトに付随している流れの平均速度のベクトル表示ソフトを用いて結果を
示し，代表的な速度ベクトルにはその大きさ[m/s]を付記してある．図 2-7 は，
EGR クーラ入口部分であり，排ガスが分配される部分のガス流れの様子を示し
たものである．図 2-6 で検討したようにこの部分は乱流となっており，淀み点
となる部分以外は全体的に均等にガスが流れている．そして図 2-8 は，らせん
溝つき管内の流れを示したものである．らせん溝つき管部分も乱流となってお
り，管中心部の流れは壁面の影響を受けず全体的に直線的に出口に向かって流
れ，管壁面付近の流れは螺旋溝の内部で淀んでいるか低速で循環していること
がわかる．また流れの一部が管面に当り，その後逆流している様子もみられる． 
 
 
 
 
Fig.2-6 General description of exhaust gas flow and cooling water flow in EGR Cooler 
Gas flow Gas flow
Water flow
Water flow
340 ℃ 240 ℃
90 ℃
94 ℃
Cooling water
　Vwater ≒ 0.11 m/s
　Re ≒1,000
Exhaust gas
　VEGR ≒ 35 m/s
　Re ≒ 8,000
Header tank part
　Vheader tank ≒ 13 m/s
　Re ≒ 7,000
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2.3 堆積量測定装置 
2.3.1 密閉型堆積物燃焼炉 
 EGR クーラに堆積する成分はエンジン燃焼時に発生する未燃焼分と考えられ
る．このため，高温の含酸素雰囲気下で酸化することが可能である．本研究で
は密閉型の酸化炉を製作し，酸化前と酸化後の酸素濃度と二酸化炭素濃度を測
Fig.2-7 Gas flow at entrance  
Fig.2-8 Gas flow in heat exchanger pipe
Gas flow
Gas flow
12.6 m/s
45.2 m/s
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定することで，それぞれの濃度変化から堆積物の成分と質量を同時に解析する
方法を開発した．ここでは，この試験用に製作した密閉型の酸化炉について説
明する． 
図 2-9 に酸化炉の図と写真を示した．酸化炉を用いて EGR クーラの堆積物を
評価する際には図 2-10 のように EGR クーラをセットした．密閉炉内のサイズ
は，内径 250mm，高さ 580mm，容積がおよそ 28.5 リットルである．内部の温
度観察には 7 本の熱電対を用意した．それぞれの位置関係は図中に示した通り
である．加熱用には 1kW のヒーターを二つ設置した．一つは，EGR クーラの
底部に，もう一つは EGR クーラを囲む外周に設置した．内部の温度は，Th3 の
熱電対の温度をもとにフィードバック制御している．内部の圧力はブルドン管
圧力計で測定している． 
 
2.3.2 燃焼ガスのサンプリングとガス分析 
 密閉型の酸化炉を使用した堆積物の燃焼からガス分析までの測定手順は次の
通りである．まず PM の堆積した EGR クーラを酸化炉内に入れ，炉内の温度を
堆積物が酸化可能な温度まで加熱し，保持する．堆積物の酸化が完了した後，
炉内のガス分析のため一部のガスをサンプリングバックに採取する．炉内は密
閉されており，常温から数百℃まで加熱することにより内部の圧力が上昇する．
この内部の圧力と大気圧との差圧を利用しサンプリングバックへのガスの採取
を行う．採取したガスは二酸化炭素濃度計（VAISALA，GMT220，図 2-11）と
酸素濃度計（新コスモス電機株式会社，XP-3180，図 2-12）で測定する． 
常温から加熱を開始すると炉内の圧力は，0.1 MPa（ゲージ圧）程度まで上昇
するため，測定に十分な量のガスをサンプリングすることができる．炉内が高
温状態となっている状態からで試験を始める際には，温度変化による炉内の圧
力上昇が望めないためコンプレッサーからの圧縮空気を供給し，予め炉内の圧
力を上げる操作を行う．実際には炉内が高温状態の場合では，炉内の圧力を 0.06 
MPa まで加圧することで，酸化完了時の温度で 0.1MPa 程度にすることができ
る．これにより，初期の炉内が高温であっても評価に必要なガスの採取が可能
となる．  
密閉型の酸化炉を使用しガス分析による EGR クーラ堆積物測定方法の概略
図を図 2-10 に示す．密閉型の酸化炉にはガスのサンプリング用にバルブを数箇
所設けてあり，それぞれの部分からのガスを採取して計測したがガス濃度の違
いは無かった．したがって，内部のガスが十分に拡散し均等になった状態で測
定しているものと判断した． 
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Power supply 
PC 
Main heater 
Guard heater  
Exhaust valve 
Air supply valve 
Insulator  
Pressure gauge 
Temperature 
 controller 
Pressure chamber 
O2 meter 
Test piece  
Sampling bag 
Thermocouple 
CO2 meter 
Fig.2-9 Furnace 
Fig.2-12 O2 concentration meter 
Fig.2-10 EGR deposits analysis method 
Th1Th2
Th3
Tｈ4
Th5
Th6
Th7
P
Th2
φ　385 mm
φ 250 mm
30
0 m
m
14
0 m
m
14
0 m
m
52
4m
m
Fig.2-11 CO2 concentration meter 
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2.3.3 ガス分析結果から堆積量の算出 
 2.3.2 項で測定したガス分析結果から，次の式を利用し堆積物の質量と成分を
算出した．計算手順は，（2-1）式に初期条件の温度と圧力を代入し炉内空気の
モル体積 Vmol を算出する．二酸化炭素濃度測定値 CCO2 を（2-2）式に代入し二
酸化炭素のモル数 mCO2を算出する．（2-3）式に二酸化炭素のモル数 mCO2を代
入し，二酸化炭素の分子量を掛け炉内ガス中の二酸化炭素の質量 GCO2を算出す
る．（2-4）式に二酸化炭素の質量 GCO2を代入し二酸化炭素と炭素の分子量比率
から堆積物中の炭素質量 GCを算出する．酸化のため消費した酸素は，大気中の
酸素濃度 21％と酸化後の酸素濃度 CO2との差分から算出した．差分して得られ
た酸素濃度減少分から二酸化炭素の生成により消費した二酸化炭素濃度CCO2を
差分し，残りの酸素濃度減少分が水素の酸化に起因するものとして水蒸気のモ
ル数 mH2Oを（2-5）式で算出した．水蒸気のモル数 mH2Oを（2-6）式に代入し
水蒸気の組成比率から水素のモル数 mH を算出する．水素のモル数 mH を（2-7）
式に代入し水素の分子量から水素の質量 GCを算出する．以上から求められた炭
素のモル数 mC と水素のモル数 mH を（2-8）式に代入し堆積物中の炭素と酸素
の組成比率 H/C を求めた． 
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OHH mm 22 ×=   [mol]          （2-6） 
 
HHH MmG ×=   [g]          （2-7） 
 
C
H
m
mCH =/               （2-8） 
CCO2 ：CO2体積% [vol.%] 
CO2  ：O2体積% [vol.%] 
GC   ：C 質量 [g] 
GCO2 ：CO2質量 [g] 
GH   ：H 質量 [g] 
GO2   ：O2質量 [g] 
G0    ：堆積物の総質量または酸化除去された質量 [g] 
H/C    ：C に対する H のモル比 
MC    ：C モル質量 [g/mol] 
MCO2  ：CO2モル質量 [g/mol] 
MO2   ：O2モル質量 [g/mol] 
MH    ：H モル質量 [g/mol] 
mC    ：C モル数 [mol] 
mCO2  ：CO2モル数 [mol] 
mH    ：H モル数 [mol] 
mH2O  ：H2O モル数 [mol] 
mO2   ：O2モル数 [mol] 
P      ：燃焼開始密閉時装置内圧力 [Pa] 
P0    ：理想気体の標準圧力（=100000 Pa） [Pa] 
T      ：開始時の密閉装置内温度 [℃] 
T0    ：理想気体の標準温度（= 0℃，273.15 K） [℃] 
V    ：装置内容積 [m3] 
Vi    ：理想気体のモル体積（=22.4×10-3）[m3/mol] 
Vmol    ：装置内初期モル体積 [m3] 
 
 装置内容積 V は，装置内の円筒状容積からヒーターや構造物などを差し引い
て算出した．また，体積流量計を用いて実測結果により装置内容積の検定を行
った．この結果装置内の実空間容積は V＝27.06 リットルとなった．この装置を
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用いた場合，測定可能な堆積物の量は初期の酸素量に依存するので，空気雰囲
気で大気圧から試験を開始した場合測定可能な堆積物の量は最大で 3g程度とな
る．予備試験での EGR クーラ堆積量が 0.5g 程度であることから堆積物測定に
は利用可能であり，3g 以上の場合でも初期の炉内圧力を高くすることで測定可
能である． 
 
2.3.4 木炭、活性炭の測定 
 EGR クーラの堆積物解析用に製作した酸化炉の基本性能の確認，及び炉内の
酸化に関する基礎データを収集するため酸化炉の確認試験を行った．ここでは，
サンプルとして木炭と活性炭を用意した．木炭は塊状の木炭を粉砕し 20 メッシ
ュのふるいを通過した微粒炭状のものを使用した．また活性炭（和光特級 
034-02125）は黒色顆粒状，粒度 3.35～4.75 mm（95％以上），pH 6.0～10.0（50 
g/ℓ 水浸液），精製法はヤシ殻を原料，水蒸気賦活法によるものを使用した． 
 酸化炉における酸化時間は 150 分，炉の設定温度は 700 ℃とし，酸化が十分
行われていると想定された酸化炉の条件でまず酸化試験を行った．木炭の試験
結果を図 2-13 に，活性炭の試験結果を図 2-14 に示す．横軸は重量計で測定し
た炉内への投入質量 G0 ，左側の縦軸はガス分析から得られた炭素と水素の質量
GC ，GH ，右側の縦軸に H/C を用いて表した．図 2-13 に示した木炭の酸化試
験では，炭素の質量比率が投入質量の約 62％，水素の質量比率が約 3％となっ
た．また水素と炭素のモル比は約 0.63 となった．図 2-14 に示した活性炭の結
果では，炭素の質量比率が投入質量の約 92％，水素の質量比率が約 3%であっ
た．水素と炭素のモル数の比は約 0.34 となった．木炭と活性炭を使用した酸化
炉の基本性能確認試験の結果と O2や CO2の測定精度を検討した結果，装置の分
解能は高く，被試験体に堆積する堆積物が 0.2 g 以上であれば計測可能であるこ
とが明らかになった． 
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Fig.2-13 Oxidation characteristics of charcoal 
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2.3.5 炉内温度と保持時間の検討 
図 2-15に 2.0gの活性炭を炉内温度 500℃の条件で酸化させたときの結果を示
す．ここでの 500 ℃とは温調用の設定温度ではなく，図 2-9 に示した EGR ク
ーラに一番近い熱電対位置 Th4 の測定温度を指している．炉内は予め加熱し
500℃の状態で試験を開始した．横軸を保持時間 tmin ，左側の縦軸を投入した質
量 G0 ，ガス分析から得られる酸化された炭素量 GC ，水素量 GH ，右側の縦軸
を H/C として結果を示した．G0は電子天秤による測定（Gravimetric Method）
から得られた酸化前後の重量差分値である．なおここでの結果は途中経過では
なく，それぞれの時刻において実験を終了させて計測した値である．同様に活
性炭について試験した結果を図 2-16 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-15 Time dependent oxidation characteristics of charcoal 
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 図 2-15 では 15～30 分で木炭の全量が酸化されていること，及び H/C 比は常
に一定であることが明らかになった．図 2-16 では活性炭の全量が酸化されるた
めには 60～90 分かかった．木炭と活性炭の試験結果を比較すると，木炭は炉内
に入れてからすぐに酸化が進むのに対し，活性炭は酸化に時間を要した．木炭
と活性炭は共に炭化物であるが，前者は熱的に不安定な炭化物であり，後者は
熱的に安定度の高い炭化物であるため，このような差があらわれたものと思わ
れる．EGR クーラの堆積物は，活性炭よりも熱的に不安定であり酸化されやす
い物質と考えられる．このことから，以後の EGR クーラの酸化試験では 60 分
の高温保持時間を酸化試験の目安とし，目視および酸化試験後の EGR クーラの
質量が初期値に戻っていることで全堆積量が酸化したか否かを確認することと
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 酸化炉内の昇温とそれに伴う炉内圧の上昇の経過を図 2-17 に示す．図には圧
力とそれぞれ位置の熱電対の温度について時間経過ごとの値をプロットした．
ここでの温度コントローラの設定温度は 700 ℃である．EGR クーラ底部の熱電
対は Th4 であり 500℃付近で安定している．EGR クーラ上部の熱電対は Th6
であり 400℃付近で安定している．このように EGR クーラを炉内に設置した場
合，EGR クーラの上部と下部で 100℃程度の温度差が生じることとなる． 
 
 
 
 
Fig.2-16 Time dependent oxidation characteristics of active carbon 
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 ディーゼル機関から排出される PM の酸化に関する文献[1]では 150 ℃から
PM の酸化が確認され，300 ℃程度で PM の酸化量が増加し，660 ℃で 90％の
PM を酸化することができたとある．このように PM の酸化には少なくとも
300℃以上の温度が必要である．本研究で使用している酸化炉では EGR クーラ
近辺の温度が 400～500 ℃になっていることから，堆積物の酸化が可能な温度
であるといえる．実際にディーゼル機関から排出された一定量の PM を炉内に
設置し，保持時間 1 時間とし酸化炉で試験したところ，Th4 が 400 ℃を超える
時期から炉内の二酸化炭素濃度が上昇した．また Th4 が 450 ℃を超えるあたり
から，炉内温度を上げた場合では炉内の二酸化炭素濃度が一定となる傾向が見
られた．  
 
2.3.6 堆積物計測手法の検証 
 酸化試験によって得られる堆積物の炭素と水素を，PM 燃焼解析装置（堀場製
作所，MEXA-1370）により計測した結果と比較した．用いた PM 燃焼解析装置
はディーゼル機関から排出される PM 中の Soot（固形炭素），SOF（Soluble 
Organic Fraction，可溶性有機化合物）等を燃焼法により解析する装置である
[2][3]．SOF は可溶性の高沸点の有機化合物であるため，その測定結果のなかに
は炭素と水素が含まれている．SOF 質量中の 8 割～9 割は炭素の質量である． 
 比較結果を表 2-5 にまとめた．炭素量について比較すると，活性炭は酸化炉
を使用した測定結果の方が PM 燃焼解析装置での測定結果よりも 5％程度小さ
な値となった．一方，木炭の場合では PM 燃焼装置の結果の方が酸化炉を使用
Fig.2-17 Temperature and pressure histories during oxidation test of 
 deposits in EGR Cooler 
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した結果よりも 7％程度大きな値になった．PM 燃焼解析装置で得られた SOF
質量の 8～9 割を炭素と見なすと，Soot と SOF 中の炭素成分の総和から得られ
た炭素質量は，酸化試験での結果と大差はなく，酸化試験装置で求めた炭素量
は 10％以内の精度で PM 燃焼解析装置の結果に一致していた．どちらの測定結
果の方が精度が良いか判定したかったが，酸化試験装置では濃度計測の誤差が
無視できず，PM 燃焼解析装置の解析結果では炭素は Soot と SOF の両者に含
まれており SOF 中の H/C は装置の設定値次第となってしまう．こうしたことか
ら，いずれの値が炭素分の真値に近いかという判定は行えなかった． 
 次に水素の測定結果を比較する．PM 燃焼解析装置では炭化水素中の炭素を基
準に SOF を求めているため，化合物から遊離した水素の検出は行っておらず，
直接の比較を行うことは難しかった．しかし，Soot に比べて SOF の絶対量が少
ないことや，活性炭に比べ木炭は SOF の含有量が多いことなど，酸化試験で得
られた水素との共通点も見られた．したがって両者を併用することにより，堆
積物に関して多くの情報が得られると思われる．例えば活性炭と木炭では水素
の含有状態が異なることなどが表 2-5 の結果から推定できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.7 密閉型堆積物燃焼炉の運用基準 
 以上の結果から，酸化炉の運用条件として以下のような運用基準を設定した． 
 
 ① 測定対称とする堆積物の想定質量は 0.2 g 以上とする． 
 ② 酸化炉の設定温度は 700 ℃とする． 
 ③ 炉内の初期圧は常温から実験を開始するときは大気圧とし，装置が 200℃
Table 2-5  Comparison between MEXA-1370 and Gas analysis 
Gas analysisGas analysis
Carbon Mass
Ratio % 61.557.4
※192.396.6※1
0.63
3.20
0.34
2.61 3.70※20.80※2Hydrogen MassRatio %
0.770.10H/C ElementRatio
MEXA-1370MEXA-1370
CharcoalActive carbon
C(carbon) and H(hydrogen) was calculated from SOF, soot and sulfate 
analyzed with MEXA-1370. 
※1 Carbon mass was calculated from mass of carbon in soot and SOF.
※2 Hydrogen mass was calculated from mass of hydrogen in SOF. 
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以上にあたたまっている場合では 0.06 MPa（ゲージ圧）に加圧する． 
 ④ 酸化時間は 150 分とする． 
 ⑤ サンプリングガス採取は炉内が高温時の高圧状態で行う． 
 ⑥ 実験終了後 EGR クーラのサンプル質量が初期状態に戻っていることを確
認する． 
 ⑦ サンプリングガスの二酸化炭素濃度と酸素濃度測定を行い，必要なデータ
を取得する． 
 
2.4 熱交換性能評価装置 
2.4.1 熱交換性能評価装置の構成 
 EGR クーラの熱交換性能を測定するため使用した装置を図 2-18 に示す．こ
の試験装置では，EGR ガスではなく空気をガス側の流体として評価に使用し，
冷却水には自動車用のクーラントを使用している．空気側の流れは，大気を導
入しブロワーで装置内に空気を送り込み，流量計を経て，EGR クーラ手前のヒ
ーターで空気を加熱し，EGR クーラに高温の空気を流す．ヒーターの温度は，
EGR クーラ手前の熱電対の測定温度でフィードバック制御をかけている．熱交
換性能を測定するため，EGR クーラの入口側と出口側に熱電対と圧力センサを
設置している．冷却水側の流れは，貯水タンクからポンプを経て，流量計を通
過後に EGR クーラを流れ貯水タンクに戻される．貯水タンク内には電気ヒータ
ーと水冷クーラを備え，一定温度に制御している．また冷却水側も熱交換性能
を測定するため，流量計と EGR クーラの入口側と出口側に熱電対と圧力センサ
を設置している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2-18 Heat transfer test setup 
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2.4.2 熱交換性能の測定方法 
 2.4.1 節に示した装置を用いて熱交換性能を測定する．測定条件は，高温空気
の温度を約 400 ℃とし，流量は数点（例えば 400℃で EGR クーラに流れる流
量を，400，600，800 L/min とする．）について測定する．冷却水は温度を 80 ℃
とし，流量を 10 L/min に固定して評価を行う． 
 測定では，空気の流量 qair と入口側と出口側の温度 Tin-air と Tout-air 及び圧力
pin-air と pout-air ，また冷却水の流量 qwater と入口側と出口側の温度 Tin-water と
Tout-water 及び圧力 pin-water と pout-water をそれぞれ記録する．この計測結果から
（2-9）式で熱交換量 Qair と Qwater を算出し，（2-10）式と（2-11）式で圧力損
失ΔPair とΔPwaterを算出する．熱交換量は，空気側と冷却水側それぞれ算出す
ることが可能であり，算出した熱交換量が一致するのが理想である．しかし計
測器の誤差などがあるので，熱交換量の計算結果は，測定器精度の高い方が一
般に信頼性も高くなる．本研究では測定器の精度を検討した結果，空気側で測
定した熱交換量を計測値として採用することにした． 
 
( )airoutairinairairairair TTCpqQ -- -×××r＝  
( )waterinwateroutwaterwaterwater TTCpq -- -×××r＝   
waterQ＝          [W]  （2-9） 
airoutairinair ppP -- -D ＝     [Pa]  （2-10） 
wateroutwaterinwater ppP -- -D ＝   [Pa]  （2-11） 
ρair ：空気の密度 [kg/m3] 
ρwater ：冷却水の密度 [kg/m3] 
Cp-air ：空気の定圧比熱 [J/(kg･K)] 
Cp-water ：冷却水の定圧比熱 [J/(kg･K)] 
ΔPair ：空気圧力損失 [Pa] 
ΔPwater ：冷却水圧力損失 [Pa] 
pin-air ：EGR クーラ入口空気圧力 [Pa] 
pin-water ：EGR クーラ入口冷却水圧力 [Pa] 
pout-air ：EGR クーラ出口空気圧力 [Pa] 
pout-water：EGR クーラ出口冷却水圧力 [Pa] 
Qair ：空気熱交換量 [W] 
Qwater ：冷却水熱交換量 [W] 
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qair ：空気の体積流量 [m3/s] 
qwater ：冷却水の体積流量 [m3/s] 
Tin-air ：EGR クーラ入口空気温度 [℃] 
Tin-water ：EGR クーラ入口冷却水温度 [℃] 
Tout-air ：EGR クーラ出口空気温度 [℃] 
Tout-water：EGR クーラ出口冷却水温度 [℃] 
 
 
2.5 まとめ 
 EGR クーラの性能劣化を評価するため，エンジンベンチによる堆積試験の装
置と運転条件を検討し，PM の堆積した EGR クーラの堆積量を測定する方法を
確立した．  
 エンジンベンチの運転条件としては，アイドリング１時間と半負荷運転 1 時
間（エンジン回転数 2,000rpm，スロットル開度 30％）を基本とした EGR クー
ラの評価条件を定めた．EGR クーラの堆積物評価には酸化炉を用いたガス分析
による測定方法を採用し，酸化炉の設定温度を 700 ℃，加熱時間を 150 分と定
めた． 
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第 3 章 堆積物と EGR クーラの熱交換性能 
 
3.1 多管式 EGR クーラを用いた実験の概要 
3.1.1 エンジンベンチ運転時間と堆積量 
エンジンベンチシステムを使用し，PM の堆積試験を実施した．サンプルには
多管式EGRクーラSample Sを使用した．運転モードはアイドリングを1時間，
負荷運転 1 時間の合計 2 時間の運転を 1 周期とし，このモードの運転を続けた．
PM の堆積試験では，3 個の EGR クーラサンプルを並列に設置し同時に運転を
行った．これらの試験方法の詳細は第 2 章に示した通りである． 
 測定手順は次の通りである．PM の堆積していない EGR クーラ Sample S の
重量を測定後，初期の熱交換性能を熱交換試験装置で測定し，エンジンベンチ
運転により PM の堆積試験を行う．所定の運転時間終了後，PM の堆積した
Sample S の重量を測定し，熱交換性能評価装置で PM 堆積時の Sample S の熱
交換性能を測定する．その後，酸化炉を使用してガス分析による PM の堆積量
と成分を解析する．重量計による測定では，EGR クーラ内の冷却水路に水分が
残留しない状態にする必要がある．そこで，堆積物が付着した EGR クーラの冷
却水路内の残留水を水よりも沸点の低いアルコールで置換し，かつ 200℃の恒温
槽で 2 時間乾燥させ，その後，質量計測を実施した．この方法で 2，6，10，14，
20，30 時間の 6 点について計測を行った．ここでの実験ではそれぞれの測定時
間において実験を終了して酸化試験を行っている．したがって，例えば 6 時間
後に実験を終了したEGRクーラと20時間後に実験を終了したEGRクーラは，
同一の EGR クーラであるが実験は別である． 
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 図 3-1 には 10 時間までの結果，図 3-2 には 30 時間までの堆積試験結果を示
した．横軸にエンジンベンチ運転時間 thr，左側の縦軸に熱交換量 Q，右側の縦
軸に堆積物の質量 G0をとった．熱交換量 Q は，排ガス流量 10 g/s の時につい
ての値をとった．堆積物の質量 G0 は，二通りの方法で測定した結果を示した．
白塗りの丸印○で示した値が重量計（電子天秤，島津製作所 IB-2000H）から
Fig.3-1 Relation between EGR Cooler deposits and overall heat transfer coefficient 
 （deposits during 10 hours bench test） 
Fig.3-2 Relation between EGR Cooler deposits and overall heat transfer coefficient 
 （deposits during 30 hours bench test） 
Qu
an
tity
 of
 he
at 
tra
ns
fer
　
Q
W
Elapsed time   thr hour
Ma
ss
 of
 E
GR
 de
po
sit
s  
 G
0
g
○ Gravimetric method
● Gas analysis　
Quantity of heat transfer
Mass of EGR deposits
0 2 4 6 8 10 12
500
1000
1500
2000
0.5
1.0
1.5
2.0
○ Gravimetric method
● Gas analysis　
Mass of EGR deposits
Qu
an
tity
 of
 he
at 
tra
ns
fer
　
Q
W
Elapsed time   thr hour
Ma
ss
 of
 E
GR
 de
po
sit
s  
 G
0
g
Quantity of heat transfer
0 10 20 30
500
1000
1500
2000
0.5
1.0
1.5
2.0
第 3 章 堆積物と EGR クーラの熱交換性能 
 -46-
の測定結果によるものであり，黒塗りの丸印●で示した値がガス分析結果から
算出した値である．図 3-1 に示した 0～10 時間までの結果では，堆積量の増加
と共に熱交換量が低下している様子があらわれた． 
重量計による結果とガス分析による質量測定結果を比較すると，重量計によ
る測定結果の方はバラツキが大きく，ガス分析結果の方が安定している．重量
計による結果は，2 時間後のように堆積量が少ない場合にバラツキが大きくなり，
ガス分析による結果の方が精度良く測定できていることがわかる．重量計でバ
ラツキが大きくなっているのは，EGR クーラ重量約 1kg に対し，堆積量が 0.1 g
程度であることが起因している．EGR クーラと堆積物を合わせた総重量に対し，
約 0.01％が堆積物の質量となるため，重量計による分解能が測定のネックとな
っており，一般的な重量計（電子天秤）の分解能では測定が難しい．高精度用
途の電子天秤の分解能は数万～数十万分の一の分解能なので測定することは可
能であるが，堆積物以外に水分などの誤差がある場合には，その影響を排除す
ることはできない．ガス分析では，水分などの酸化されない成分の影響を受け
ずに測定することが可能なため，これがバラツキの少ない測定結果が得られた
要因とみている． 
 図 3-2 に示した 30 時間までの運転結果では，10 時間以降の堆積量と熱交換量
の変化が小さくなっている．エンジンベンチ運転時間経過とともに堆積量の増
加率と熱交換量の低下率は減少する傾向にあり，最終的にはある一定の値に収
束すると考えられる． 
 
3.1.2 EGR クーラ堆積物の成分分析 
 3.1.1 項の結果を堆積物の成分についてまとめたものを図 3-3 に示す．横軸に
エンジンベンチ運転時間 thr ，左側の縦軸にガス分析より得られた炭素の質量
GCおよび水素の質量 GH ，右側の縦軸に H/C を用いてあらわした．このグラフ
から，堆積物の質量は運転時間 thr とともに増加し，thr ＝10 時間付近の炭素量
は 0.3 g 程度で増加が不明瞭になり，飽和する傾向を示した．また，H/C は運転
時間にかかわらず約 0.7 であった．これより EGR クーラの堆積物は，水素と炭
素のモル比 H/C ＝1 のベンゼン（C6H6）より水素が少なく，H/C ＝0.625 の 4
環の芳香族炭化水素であるピレン（C16H10）と同程度の水素を含み，活性炭よ
り木炭に近い炭化物であることがわかった．この値は第 2 章で排ガス中の PM
を分析して求めた H/C 比 0.36 に比べると水素の割合が多く，堆積物は排ガス中
の PM ほどさらさらした Dry Soot ではないことを意味している． 
 図 3-4 は，堆積物の総質量 G0と図 3-3 に示した炭素の質量 GC および水素の
質量 GH の関係を示したグラフである．横軸に堆積物の総質量 G0 ，左側の縦軸
に炭素の質量 GC および水素の質量 GH をとった．このグラフから堆積物の
80％が炭素で 6％が水素であることがわかった．そして，この比率は堆積物の総
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量に対して一定の割合となっていた．すなわち堆積試験の時間経過によって変
化しないことが明らかになった．言い換えるとガス分析から得られた炭素分の
1.25倍または炭素分と水素分の和の 1.16倍を堆積物の総質量として差し支えな
いことが明らかになった．炭素分と水素分以外の残りの 14％については現状で
は不明であるが，200℃で乾燥処理を行っていることから水分ではなく，200～
500 ℃の雰囲気中で気化はするが安定で酸化されにくい炭化水素化合物と推定
される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.3-4 Compositions of EGR Cooler deposits 
Fig.3-3 Effect of operation period on EGR Cooler deposits 
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 EGR クーラの堆積物を採取し走査型電子顕微鏡（SEM：Scanning Electron 
Microscope）で観察した結果を図 3-5 に示す．これは EGR クーラの堆積物を少
量取り出し，観察用の資料台にのせて観察したもので100倍の拡大写真である．
この観察で大きさの異なる粒子や塊状の PM が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
成分の分析結果を図 3-6 に示す．成分分析にはエネルギー分散型 X 線分析装
置（EDS：Energy Dispersive X-ray Spectrometer）を使用した．EDS では，
電子ビームの照射による反射 X 線を検出器で測定し，X 線のエネルギー強度の
スペクトルから元素分析を行う装置である．図 3-6 の上段写真は 400 倍のもの
であり，この写真中に示したポイント周辺を EDS 分析した結果が下段のスペク
トルである．下段左側のスペクトルは図 3-5 や図 3-6 の写真において全体的に広
がっている黒い部分の成分であり，C（炭素）を主成分としている．下段右側の
スペクトルは図 3-6 上段の写真中央部分にある塊周辺のものであり，ここでは
Fe（鉄）を多く含んでいる．このように PM 以外の異物も含まれており成分分
析をした結果，金属成分であったためこれらの異物は熱交換器として使用して
いるステンレス材料が剥がれたものだと考えられる．図 3-7 は図 3-6 と同じ部分
で EDS 分析より得られた各成分のマッピング画像である．こちらのマッピング
画像からも堆積物の主成分は炭素であり，鉄などの金属異物が見られた．また
炭素や金属以外にはケイ素など灰分になると思われる成分も微量観測された． 
 本論文では EGR クーラに堆積する物質を炭素質堆積物（Carbonaceous 
Deposits）として取り扱っているが，ここでの分析結果は堆積物の主要部が炭
素であることを示している．SEM による分析では炭化水素系の揮発性物質の分
析は行えないが，堆積物が炭素および炭化水素系の物質から構成されていると
Fig.3-5 SEM observation of EGR deposits 
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考えて差し支えないと判断される．このことは前述した酸化法による堆積物の
評価が有効であることを意味している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-6 Analysis of EGR deposits components with EDS 
Fig.3-7 Maps of EGR deposits component 
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3.2 熱交換性能と堆積量の関係 
3.2.1 総括熱伝達率 
 （2-9）式から得られる熱交換量 Q の算出結果から（3-1）式により総括熱伝
達率αを計算した．計算に使用した値は，実験から得られた熱交換量 Q，熱交
換器の伝熱面積 A，対数平均温度差ΔT である．今回の計算には，空気側の測定
結果から得られた熱交換量 Qair を使用した．伝熱面積 A として使用する値は，
空気側の伝熱面積と冷却水側の伝熱面積がほぼ等しいので，一つの値を使用し
ているが，フィン式の場合ではそれぞれの表面積を考慮する必要がある．総括
熱伝達率αの算出式を（3-2）式に，対数平均温度差ΔT の算出式を（3-3）式に
示した． 
ここで使用した対数平均温度差ΔT は，熱交換器の温度差の計算に一般的に使
用されており，一般式は「対数平均温度差＝（高温側の温度差－低温側の温度
差）/ ln（高温側の温度差/低温側の温度差）」であらわされ，単純平均値で求め
た値よりも精度良く実質的な熱交換器の温度落差が得られる．（3-3）式に示し
た計算は，熱交換させる 2 つの流体が並行に流れている並行流の場合について
の式である．2 つの流体が対向に流れる対向流の場合は温度差の求め方が多少異
なるが，本論でのデータ処理においては冷却水の入口と出口の温度差が小さい
ので，対向して流れる場合でも結果に大きな差は生じない． 
 
TAQair D××= a   [W]  （3-1） 
 
上式をα＝の形に変形すると以下の式になる． 
 
 TA
Qair
D×＝a   [W/(m2･K)]  （3-2） 
 ( ) ( )
outwateroutair
inwaterinair
outwateroutairinwaterinair
TT
TT
TTTTT
--
--
----
-
-
---D
ln
＝
  [K]  （3-3） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
A ：伝熱面積 [m2] 
Qair ：空気熱交換量 [W] 
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ΔT ：対数平均温度差 [K] 
Tin-air ：EGR クーラ入口空気温度 [℃] 
Tin-water ：EGR クーラ入口冷却水温度 [℃] 
Tout-air ：EGR クーラ出口空気温度 [℃] 
Tout-water：EGR クーラ出口冷却水温度 [℃] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の計算式から，総括熱伝達率αを算出した結果を表 3-1 にまとめた．表
中には，熱交換量と総括熱伝達率を示している．算出された総括熱伝達率を 3
つのサンプル(Sample 1～3 は全て Sample S の仕様)の平均値で表すと 2 時間の
ときに 155 W/(m2･K)，6 時間のときに 150 W/(m2･K)，10 時間のときに 132 
W/(m2･K)，14 時間のときに 135 W/(m2･K)，20 時間のときに 136 W/(m2･K)，
30 時間のときに 127 W/(m2･K)という値であった．各運転時間の 3 つのサンプ
ルについての測定結果は，ややバラツキが大きくなっているが，運転時間と熱
交換量の関係のように総括熱伝達率も運転時間とともに低下している． 
 図 3-8 に堆積量 G0と総括熱伝達率αの関係をまとめた．この図からわかるよ
うに，総括熱伝達率は堆積量の増加に伴い低下している．初期の総括熱伝達率
からの低下率に着目してみると，堆積量が約 0.2g で 10％程度低下し，堆積量が
約 0.5g では 20％程度低下している．これを伝熱面積当りの堆積物でみれば 3.8 
g/m2のときに 10％，9.5 g/m2のときに 20％と言うことができる． 
 
 
 
Table 3-1 Overall heat transfer coefficient 
Overall heat 
transfer coefficient 
α [W/(m2・K)]
Overall heat 
transfer coefficient 
α [W/(m2・K)]
Overall heat 
transfer coefficient 
α [W/(m2・K)]
Quality of heat 
transfer Q [W]
Quality of heat 
transfer Q [W]
Quality of heat 
transfer Q [W]
127.2 
1,611
125.9 
1,596
128.2 
1,634
30 hours
138.3 
1,713
131.8 
1,651
140.1 
1,726
20 hours
133.4 129.2 146.4 150.6 
1,6711,6171,7691,809
Sample 3
139.1 131.1 150.1 153.7 
1,7131,6511,8041,838
Sample 2
Elapsed time of bench test
14 hours10 hours6 hours2 hours
1,6741,6761,8451,897
Sample 1
134.2 135.2 154.4 160.2 
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3.2.2 堆積物のかさ密度 
 ディーゼル機関から排出される微粒子状物質に関しては多くの機関で研究が
進められており，排出物による環境影響を評価するためいろいろな検討がなさ
れている[1]-[3]．そのなかで，微粒子状物質のかさ密度に関しても報告がされて
いる． 
 ディーゼル排気 PM のようなナノメータサイズの粒径域に適用できる粒径分
析機器が広く利用されるようになってきている．空気動力学径をパラメータと
する ELPI（Electrical Low Pressure Impactor）や電気移動度等価径をパラメ
ータとする SMPS（Scanning Mobility Particle Sizer）および過渡運転中の排
ガス中のPM特性測定を可能にしたDMS（Differential Mobility Spectrometer）
や EEPS（Engine Exhaust Particle Sizer）などがその主な例である[3]． 
図 3-9 は，Keizo Saito ら[4]により報告された DMA-APM 法（DMA：
Differential Mobility Analyzer，APM：Aerosol Particle Mass Analyzer）によ
る微粒子直径とかさ密度の関係である．これは試験車輌の速度を 50 km/h，エ
ンジン回転数 1,600 rpm の定速走行時に，負荷率を変化させた場合の結果であ
る．微粒子の直径が大きくなるにつれかさ密度（有効密度）が小さくなってい
る．この文献では，粒子のかさ密度をアイドリング時で約 0.6 g/cm3，負荷運転
時で約 0.45 g/cm3と見積もっている．図 3-10 は，M. Matti Maricq ら[5]により
報告された DMA-ELPI 法による微粒子直径とかさ密度の関係である．エンジン
運転モードについては，アイドリング，64 km/h，112 km/h の 3 種類の定常運
転について測定した結果である．また左下に示されているのは，SMPS による
粒径分布の測定結果である．粒径分布では 100 nm 程度の直径の粒子が多く，
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Fig.3-8 Relation between mass of EGR deposits G0 and 
overall heat transfer coefficient α 
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このときの微粒子のかさ密度は 0.6 g/cm3程度と読み取れる． 
以上の文献をふまえ，微粒子のかさ密度と堆積層のかさ密度という相異はあ
るものの，第 3 章から第 5 章においては堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し
て検討を行う．ここでの相異とは，「粒子」と「凝集体」と「堆積層」の 3 つの
異なる堆積物の概念の相違に基づくものであり，この三者に関するイメージを
図 3-11 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-9 Effective density of diesel exhaust particulate（DMA-APM method）[4] 
Fig.3-10 Effective density of diesel soot particles （DMA-ELPI method）[5] 
Fig.3-11 Images of particle, agglomerate and EGR deposits 
Particle Agglomerate
EGR deposits
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3.2.3 堆積層厚さ 
 ディーゼル機関から排出される成分が EGR クーラ内に堆積層し，これにより
熱交換性能が劣化していると考えられる．3.1.1 項ではエンジン運転時間ととも
に堆積量は増加し熱交換量は低下することを示した．こうした熱交換性能の劣
化は，堆積物の増加によって起こっていると考え，堆積物の特性を検討するた
め，3.2.2.項で仮定した堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3と伝熱面積 A を用いて堆積
物の厚さ hPMを算出した． 
サンプルとして使用した EGR クーラの伝熱面積 A は 0.0524 m2であった．
EGR クーラにはらせん溝つき管を使用しているため，伝熱面は凹凸形状となっ
ており，堆積物の不均等な堆積が考えられるがここでの検討では内部には堆積
物が均一に堆積しているとみなして，堆積物の層厚さ hPM を算出した．この結
果を表 3-2 に示した．この表では運転時間 thr ごとの堆積量 G0と堆積層厚さ hPM
をまとめた．ここでの堆積量 G0の値は，重量計による測定結果を用いた．ガス
分析による結果には灰分が含まれないので，堆積層の厚さに換算する際には灰
分の厚さを考慮し，重量計の測定結果を採用した．表 3-2 において，運転時間
の短い 2，6 時間では堆積量が少ないため測定誤差による堆積量の厚さのバラツ
キは大きいが，運転時間の増加とともに堆積量が安定して増加している．算出
された堆積層の厚さを平均値で表すと 2 時間のときに 6μm，6 時間のときに 8.5
μm，10 時間のときに 11μm，14 時間のときに 13μm，20 時間のときに 15
μm，30 時間のときに 20μm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.4 総括熱伝達率と堆積層厚さの相関 
 3.2.1 項で示した総括熱伝達率αと 3.2.3 項で示した堆積層厚さの関係を図
3-12 に示した．図 3-12 は横軸に堆積層の厚さ hPMをとり，左側の縦軸に総括熱
伝達率α，右側の縦軸に堆積量 G0をとって示した．堆積層厚さと堆積量の関係
Table 3-2 Thickness of cooler deposits 
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Mass of EGR 
deposits G0 [g]
Mass of EGR 
deposits G0 [g]
Mass of EGR 
deposits G0 [g]
21.31 
0.67 
20.99 
0.66 
19.40 
0.61 
30 hours
15.27 
0.48 
14.63 
0.46 
14.63 
0.46 
20 hours
13.04 11.45 8.91 5.41 
0.41 0.36 0.28 0.17 
Sample 3
11.77 12.09 8.59 3.18 
0.37 0.38 0.27 0.10 
Sample 2
Elapsed time of bench test
14 hours10 hours6 hours2 hours
0.47 0.31 0.26 0.29 
Sample 1
14.95 9.86 8.27 9.22 
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はかさ密度を 0.6 g/cm3で一定としているため，比例関係となっている．総括熱
伝達率に関しては，堆積層厚さの増加とともに低下していることがわかる．エ
ンジンベンチ運転時間 10 時間でのデータに着目してみると総括熱伝達率は約
132 W/(m2･K)であり，堆積層厚さは約 11μm である．この総括熱伝達率は，初
期の総括熱伝達率約 170 W/(m2･K)から 2 割程度減少している．したがって，10
μm 程度の堆積物の層により総括熱伝達率が 2 割低下したと解釈することがで
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 まとめ 
 多管式の EGR クーラ Sample S を用いて，エンジンベンチでの PM 堆積試験
を行い，熱交換性能と堆積物の関係を調査した結果次のことがわかった．また，
堆積物が伝熱面に均等に堆積していると仮定し，堆積量と伝熱面積と堆積物の
仮定したかさ密度から堆積層の厚さを算出し，熱交換性能との関係を明らかに
した． 
 
1．エンジンベンチ運転時間とともに，PM の堆積量が増加し，それに伴い熱交
換性能の劣化が見られた． 
 
2．エンジンベンチ運転時間の増加とともに，堆積量の増加率は小さくなり，堆
積量が飽和する傾向が見られた．また，堆積量の飽和傾向に応じて熱交換量
の低下率も緩慢になる傾向が見られた． 
Fig.3-12 Relation of between thickness of EGR deposits layer hPM and 
 overall heat transfer coefficient α 
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3．EGR クーラ内堆積物の質量の 80％が炭素であることが明らかになった． 
 
4．堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し堆積層の厚さを算出した．その値と
と総括熱伝達率との関係をまとめた結果，堆積層厚さが 10μｍ程度で総括熱
伝達率が 2 割程度低下していることがわかった． 
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第 4 章 構造の異なる EGR クーラの比較 
 
4.1 多管式およびフィン式 EGR クーラの概要 
 前章では多管式の EGR クーラを用いて試験を行い，熱交換性能と堆積物の関
係をまとめた．本章では多管式とフィン式のように構造の異なる EGR クーラに
ついて比較試験を実施した結果を述べる．多管式やフィン式などの熱交換器の
構造については第 1 章で簡単に説明したので，ここではサンプルとして用意し
た EGR クーラについて詳しく説明する． 
多管式熱交換器の概略を図 4-1 に示す．多管式熱交換器で使用するパイプは，
一般に平滑管ではなく，熱交換性能を高くするため，らせん溝つき形状や蛇腹
形状の管が使用される．らせん溝や蛇腹形状にすることで，乱流による熱交換
の促進や表面積の増加による熱抵抗の減少がもたらされ，全体的に熱交換量が
アップする．本章での評価用に使用した多管式 EGR クーラは，前章で使用した
EGR クーラ Sample S は熱交換器部の長さが異なる．Sample S は，熱交換器
部の長さが 170mm であり，本章で使用した多管式の EGR クーラ Sample A は
熱交換器部の長さが 220mm である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 フィン式の EGR クーラの概略図を図 4-2 に示す．このタイプの熱交換器は，
気相流側に設けたフィンにより熱交換表面積を増加させ，熱交換量をアップさ
せている．こうした構造は，EGR クーラのような気体と液体の熱交換で，かつ
2 つの流体の熱伝達率に差がある場合に適しており，多管式の熱交換器と比較す
ると，限られた容積内において伝熱面積を増しやすいためコンパクトな熱交換
器となる特徴がある． 
Fig.4-1  Multi-tubular heat exchanger 
Gas flow
Exhaust gas pass line
Cooling water pass line
Cooling water jacket
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サンプルとして用意した多管式 EGR クーラとフィン式 EGR クーラの仕様を
表 4-1 にまとめた．Sample A が多管式で，Sample B がフィン式を示している．
それぞれの仕様を見ると，Sample A は排ガス側の伝熱面積が 650 cm2，質量
1,250 g，熱交換器の外径 54 mm，熱交換器長さ 220 mm である．Sample B は
排ガス側の伝熱面積が 4,500 cm2，質量 2,700 g，熱交換器のケース断面サイズ
80mm×65mm，熱交換器長さ 200 mm である．Sample A と Sample B で大き
く異なる点は，多管式の Sample A に対しフィン式の Sample B は表面積が 7
倍近く大きいことと，重量が 2 倍以上であることである．これらの異なる特徴
がみられる理由は，表面積に関してはフィン式の特徴があらわれており，重量
に関しては試作品を製作する都合上の構造および材質により生じたものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4-1 EGR Cooler specification 
Cooling water pass line
Exhaust gas pass line
Plate fin
Gas flow
Fig.4-2  Plate-fin heat exchanger 
4,500cm2650cm2Heat exchange area(Exhaust gas side)
Plate-fin typeMulti tube typeHeat exchanger type
200mm220mmCooler part length
80mm×65mmφ54mmOuter size
2,700g1,250gMass of EGR Cooler
Sample BSample A
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4.2 多管式とフィン式 EGR クーラの比較 
4.2.1 エンジンベンチ運転時間による比較 
 4.1 節で説明した Sample A と Sample B の EGR クーラを用いて，エンジン
ベンチシステムによる堆積試験を行った．試験に使用したエンジンベンチシス
テムは図 2-2 のシステムに機能を追加し，堆積試験と同時に熱交換性能が測定
可能な構成とした．この装置の構成を図 4-3 と図 4-4 に示す．第 3 章までの試
験で使用したエンジンベンチシステムの構成と異なる点は，EGR クーラを流れ
る排ガスと冷却水の流量の測定と制御，及び各流体の入口と出口の温度と圧力
を測定可能としたことである． 
 図 4-3 に示したように，排ガスのラインは 3 つに分岐され，3 つの EGR クー
ラサンプルを並行して測定可能な構成としている．各ラインの排ガス側のフロ
ーを説明すると，EGR クーラ入口に熱電対と圧力センサ，また出口側にも熱電
対と圧力センサを備えている．EGR クーラを通過した排ガスは，差圧流量計と
流量制御バルブを経た後，3 つのラインの排ガスが集合され，外気へ排出される．
冷却水側についても同様に熱交換量を測定可能な構成としており EGR クーラ
上流側から説明すると，図 4-4 に示したように，エンジンから取り出した冷却
水は流量制御用バルブ通過後，流量計を通過し，EGR クーラ手前の熱電対で入
口側温度を測定する．また出口側の温度も熱電対で測定する．こうした装置を
利用し，堆積試験と同時に熱交換性能の推移を計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-3  Overview of experimental apparatus using diesel engine 
Bypass Exhaust line
Dynamo-meter
flow meter
Thermocouple
Engine and Dynamo
controller
Cooling water
Engine
EGR test conditions
PC
EGR cooler control valve
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 図 4-5 にエンジンベンチ運転時間と堆積物の質量の関係を示した．横軸にエ
ンジンベンチ試験時間 thr ，左側の縦軸は PM の堆積していないときの熱交換量
Qinitial を基準とし，PM 堆積時の熱交換量 Qdeterioration を両者の比率β（β＝
Qdeterioration /Qinitial ）であらわしたもの，右側の縦軸は PM の堆積量 G0を用いて
あらわしたものである．多管式とフィン式の初期の熱交換量はそれぞれ 2.4 kW
と 2.9 kW であった．この熱交換量が測定されたときの熱交換条件は，排ガスと
冷却水の温度差が約 260℃，排ガス流量が約 10 g/s，冷却水流量が約 5 L/min
であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-4  Detail of experimental apparatus (EGR Cooler test system) 
Engine
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Fig.4-5  Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
and EGR Cooler deposits 
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 図 4-5 の結果から Sample A の多管式 EGR クーラでは，熱交換性能の劣化と
堆積量の増加のどちらも飽和し一定値に近づく傾向が見られ，第 3 章の図 3-2
に示した多管式 EGR クーラの試験結果と同様な傾向を示した．これに対し，
Sample B のフィン式 EGR クーラは，初期の熱交換性能をほぼ維持した状態で
堆積量だけが増加した． 
 ここで，堆積量の計測において，Sample B の EGR クーラの重量は 2,700g
であり重量計（電子天秤）では 0.1g 単位の堆積量の測定は困難であった．しか
し，本研究で開発したガス分析手法を使用することにより 0.1g 単位の精度にて
堆積量を測定することが可能であった．言い換えると本研究で開発したガス分
析から堆積量を求める手法は，Sample B のように重量の大きな EGR クーラの
評価の際には極めて有効な手法であることが明らかになった． 
 
4.2.2 堆積物の特性と厚さの影響 
 4.2.1 の結果をもとに，堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し堆積層の厚さ
hPMを 3.2.3 項と同様の方法で算出した結果を表 4-2 にまとめた．図 4-5 の堆積
量 G0を堆積層の厚さに換算し，縦軸の一方に堆積層の厚さ hPMをとった結果が
図 4-6 である．図 4-5 と図 4-6 を比較すると，図 4-5 の堆積量についてはフィン
式の EGR クーラの方が多くなっているが，図 4-6 の堆積層厚さ hPMに換算した
場合では，多管式の方が堆積層の厚さ hPM が厚いという結果となる．これは伝
熱面積あたりの堆積量が多いということを示している．すなわち図 3-11 の試験
結果と同様に，堆積層の厚さが増せば熱交換性能が劣化するといえる． 
 図 4-7 に堆積層の厚さ hPM と熱交換量の低下率βの関係をまとめた．この図
では，多管式の Sample A とフィン式の Sample B という構造の異なる 2 つの
EGR クーラに共通し，堆積層の厚さに応じて熱交換性能が一義的に劣化する傾
向を示した．このことから，EGR クーラの熱交換量は，堆積層の厚さに応じて
変化していると考えられる．一例を示すと，堆積層厚さ hPM が 10μm の時に
熱交換量は 15％低下していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4-2 Thickness of EGR deposits 
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Mass of EGR deposits G0 [g]
Mass of EGR deposits G0 [g]
3.741.440.52
1.010.390.14
Sample B
Elapsed time of bench test
30 hours8 hours2 hours
0.380.280.06
Sample A
9.747.181.54
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4.3 数種類の EGR クーラの比較試験 
4.3.1 供試サンプルの概要 
 本節では，4.2 節とは仕様の異なる 4 種類の EGR クーラ（Sample C，D，E，
F）を用いて比較試験を行った．堆積試験では，4 つのサンプルを設置し並行し
て運転を行った．4.2 節の多管式の Sample A とフィン式 Sample B の 2 つのサ
Fig.4-6 Effect of operation period on heat transfer performance 
    deterioration and thickness of EGR deposits 
Fig.4-7  Relation between thickness of EGR deposits and heat transfer 
    performance deterioration 
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ンプル比較試験では，2.2.4 項の運転モードで試験を行った．つまり，負荷運転
時の条件がエンジン回転数 2,000rpm，スロットル開度 30％である．このとき
のスモーク濃度は 10％であった．本節においても基本的にはアイドリング 1 時
間，負荷運転 1 時間の 2 時間周期の運転サイクルで実験を行った．しかし本節
で使用した負荷運転の条件としては，エンジン回転数は 2,000rpm のままである
が，スロットル開度を 40％に変更した．スロットル開度を変更したことにより，
スモークメータでの測定結果はオパシティ 30％となり，排ガス流量は 32 g/s に
対し，PM の流量は約 0.7 mg/s であった．各 EGR クーラへの流量も等量分配で
はなく任意の一定量とした．このように前節と異なる条件で試験した場合でも
前節と同様に堆積層に厚さに依存する熱交換性能の劣化が起こるか否かを確認
する． 
なおエンジンベンチシステムは改造前の図 2-2 のシステムを使用し，熱交換
量は図 2-18 の熱交換性能試験機を使用して測定した． 
 評価に使用した EGR クーラサンプルの仕様を表 4-3 に示す．用意したサンプ
ルは多管式が Sample C，E，F の 3 種類，フィン式が Sample D の 1 種類であ
る．それぞれの仕様を見ると，Sample C は排ガス側の伝熱面積が 1,100 cm2，
質量 1,125 g，熱交換器のケース断面サイズ 80mm×45 mm，熱交換器長さ 215 
mm である．Sample D は排ガス側の伝熱面積が 2,500 cm2，質量 1,680 g，熱
交換器のケース断面サイズ 90mm×45mm，熱交換器長さ 215 mm である．
Sample E は排ガス側の伝熱面積が 700 cm2，質量 1,220 g，熱交換器の外径 54 
mm，熱交換器長さ 220 mm である．Sample F は排ガス側の伝熱面積が 520 cm2，
質量 1,030 g，熱交換器の外径 54mm，熱交換器長さ 170 mm である．これら
のサンプルの堆積試験には，排ガス流量をそれぞれの EGR クーラごとに任意の
一定量としたので，EGR クーラのサンプルごとの時間経過に対する PM の堆積
量の割合は，それなりの異なった値となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4-3 EGR Cooler specification 
520 cm2700 cm22,500 cm21,100 cm2Heat exchange area（Exhaust gas side）
Multi tube 
type
Multi tube 
typePlate-fin type
Multi tube 
typeHeat exchanger type
170 mm220 mm215 mm215 mmCooler part length
φ54mmφ54mm80mm×45mm80mm×45mmOuter size
1,030 g1,220 g1,680 g1,125 gMass of EGR Cooler
Sample FSample ESample DSample C
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4.3.2 比較試験結果 
 数種類の EGR クーラの比較結果を図 4-8 にまとめた．図 4-8 には横軸にエン
ジンベンチの運転時間 thr ，左側の縦軸に熱交換量の低下率β，右側の縦軸に堆
積量 G0 をあらわした．図中には各サンプルの初期の熱交換量 Qinitial を示した．
それぞれの値は，多管式のSample Cが 3.8 kW，フィン式のSample Dが 3.9 kW，
多管式の Sample E が 2.9 kW，多管式の Sample F が 2.6 kW である．Sample 
CとSample Dは同等の熱交換量で高性能タイプであり，Sample EとSample F
は同等の熱交換量であるが簡易タイプである．この熱交換量は図 2-18 の熱交換
性能測定機を使用し測定した．測定条件は，空気の流量を約 14 g/s，空気入口側
温度約 400 ℃，冷却水流量約 10 L/min，冷却水入口温度約 80 ℃とした． 
種類の異なる EGR クーラについてそれぞれ比率は異なるが，図 4-8 の結果か
ら PM の堆積量と熱交換量の低下率は一定の比例関係にあることがわかる．運
転時間に応じた各EGRクーラの性能推移は図 4-8にあるとおり時間に応じて低
下しており，堆積量の推移は運転時間に応じて増加している．各 EGR クーラの
時間あたりの堆積量はそれぞれ異なる結果となった．堆積量 G0とガス側の伝熱
面積から堆積層厚さ hPM を算出した結果を表 4-4 にまとめた．そして，この結
果を用いて図 4-8 の右側の縦軸堆積量 G0をかさ密度 0.6 g/cm3を用いて堆積層
厚さ hPMに換算した結果を図 4-9 にあらわした．図 4-9 からも，これまでの結
果と同様に堆積層の厚さと熱交換量の低下率の間に一定の関係が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-8 Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
ratio for various EGR Coolers and mass of EGR deposits 
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 図 4-10 に，数種類の EGR クーラの比較試験を行った結果から，堆積層厚さ
hPMと熱交換量の低下率βの関係を示した．図 4-7 の結果と同様に，異なる種類
のEGRクーラに関しても熱交換量の低下率βと堆積層の厚さhPMの関係は一定
のであった．一例を示すと，堆積層厚さ hPM が 10μm の時に熱交換量は 40％
低下していた． 
Fig.4-9 Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
ratio for various EGR Coolers and EGR deposits layer thickness 
Table 4-4 Thickness of EGR deposits for various EGR Cooler 
5.643.861.32Thickness of EGR deposits hPM [μm]
2.351.610.55Mass of EGR deposits G0 [g]
Sample D
9.877.962.95Thickness of EGR deposits hPM [μm]
1.811.460.54Mass of EGR deposits G0 [g]
Sample C
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Mass of EGR deposits G0 [g]
Mass of EGR deposits G0 [g]
12.3510.383.69
1.070.900.32
Sample F
Elapsed time of bench test
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図 4-11 は，図 4-7 と図 4-10 を重ね書きしたもので，スモーク濃度 10％の場
合とスモーク濃度 30％の場合について，熱交換量の低下率βと堆積層厚さ hPM
の関係を比較したものである．スモーク濃度 10％の結果とスモーク濃度 30%の
結果では，スモーク濃度 30％の結果の方が堆積層の厚さに対する熱交換量の低
Fig.4-10 Relation between thickness of EGR deposits and heat transfer 
 performance deterioration ratio for various EGR Coolers 
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Fig.4-11 Heat transfer performance deterioration ratio about 10% smoke test 
and 30% smoke test 
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下率が顕著であった．これは EGR クーラを流れる排ガス性状の違いにより，熱
交換量の低下率が異なることを示している．つまり，EGR クーラの熱交換性能
を比較するためには，同じ排ガス条件で測定したサンプル間で比較を行う必要
がある．このような排ガスよる堆積層の性状の違いは，排ガス中に含まれる PM
のかさ密度の違いだと考えられ，エンジンの負荷条件が異なるために生じたも
のと考えられる． 
 
4.4 堆積層が熱交換性能に与える影響 
4.4.1 熱交換メカニズムのモデル化 
 4.3 節までの検討結果から，堆積層の厚さと熱交換性能の劣化には一定の関係
があることから，堆積層が遮熱層として働いており熱交換の妨げになっている
ことが考えられる．EGR クーラでの熱交換は，排ガスから熱交換器壁面を通し
て冷却水に熱を移動させているが，排ガスと熱交換壁面の間に PM の堆積層が
介在する．この PM が堆積した層を遮熱層と考え熱交換メカニズムのモデル化
を行った． 
 EGR ガスから冷却水への熱交換について局所的に考えると，PM が堆積して
いない状態では EGR ガス側の熱伝達，ステンレス板の熱伝導，冷却水側の熱伝
達という 3 つの熱移動現象から総括熱伝達率が決定されているが，PM が堆積し
た状態では EGR ガスとステンレス板の間に堆積層が遮熱層として加わる．この
状態を多管式 EGR クーラの模式図をもとに図 4-12 のように示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EGR ガスから堆積層への熱伝導率をαgas ，堆積層での熱コンダクタンスを 
λPM /hPM ，ステンレス板での熱コンダクタンスをλSUS /hSUS ，ステンレス板か
ら冷却水への熱伝達率をαwater とし，（4-1）式に実際の類値を代入することで，
各項の影響度を知ることができる．この結果として考えられる熱の移動のしや
Fig.4-12 Image of EGR deposits layer 
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すさを（4-2）式の不等式で示した．（4-2）式の不等式において，熱移動のネッ
クとなるのは排ガス側の熱伝達率αgas ，もしくは遮熱層としての堆積層 hPMで
ある．また，堆積層の厚さや EGR ガスの流速によりαgasとλPM /hPMとの大小
関係が逆転する可能性も考えられ，堆積層が遮熱層として熱交換に与える影響
が大きいことがわかる． 
waterSUS
SUS
PM
PM
gas
hh
alla
a 11
1
+++
=
  [W/(m2･K)]  （4-1） 
 
SUS
SUS
water
PM
PM
gas hh
lala ＜≪＜   （4-2） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αgas ：排ガス側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αwater ：冷却水側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
hPM ：堆積層厚さ [m] 
hSUS ：伝熱面板厚 [m] 
λPM ：堆積層熱伝導率 [W/(m･K)] 
λSUS ：伝熱面板材熱伝導率 [W/(m･K)] 
 
4.4.2 堆積物の特性と厚さの影響 
堆積層の厚さによる影響を比較すると，図 4-7 では堆積層の厚さが 10μm の
時に熱交換量が 15％低下していたのに対し，図 4-10 では堆積層の厚さが 10μ
m の時に熱交換量が 40％まで低下している．このように結果が異なる原因とし
て，エンジンベンチ試験でのスモーク濃度が異なると，堆積層の特性が変化す
ることが考えられる．すなわち異なる排ガスで行った評価試験結果を排ガスの
性状の相異を無視して同等に扱うことには無理があると考えられる．しかし，
流量条件が異なっても同じ排ガス条件で得られた結果では EGR クーラの種類
に因らず，堆積層の厚さに応じて一義的に熱交換性能が低下していることから，
排ガスの性状を一定としておけば EGR クーラの相対比較が行えることがわか
った． 
多管式とフィン式の比較試験から，堆積量と熱交換量の低下率の関係と，堆
積層厚さと熱交換量の低下率の関係を示すことで，熱交換性能の劣化に与える
影響は，堆積量ではなく，堆積層の厚さが影響していることがわかった．多管
式とフィン式の EGR クーラでは，フィン式の方が排ガス側の伝熱面積が大きい
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ので，結果的に同じ堆積量でも堆積層が薄くなり，同じ条件で使用した場合，
熱交換量の低下率が緩やかであった．ただし，この堆積層厚さは堆積物が EGR
クーラ内部に均等に堆積していると仮定しているので，堆積層厚さの分布によ
る影響を考慮する必要があるが，この第 4 章の方法でも概要をつかむことが可
能であったと考えている． 
Sang-Ki Park ら[1]によれば，多管式とプレートフィン式の EGR クーラの比
較試験で，プレートフィン式の方が多管式より長期間熱交換性能を維持したと
報告されている．ここでも，堆積層厚さによる熱交換への影響があらわれてい
ると考えられる。John Hoard ら[2]の論文では，これまでの EGR クーラの熱交
換性能の劣化についての文献をまとめており，そこでは「構造と劣化のメカニ
ズムは明らかになっておらず，文献による不一致はしばしばあり，劣化に対す
る設計指針が示されていないとされている．」と述べている．これに対し，本研
究の結果では熱交換器構造によらず，熱交換性能の劣化は堆積層の厚さに関係
しているとみられる．Mwila C. Mulenga ら[3]の研究では，多管式とオフセッ
トフィン式とウェーブフィン式の 3 種類の EGR クーラについて，高速道路での
運転を続けた際の熱交換性能の比較試験を実施している．文献中ではオフセッ
トフィン式とウェーブフィン式に比べると多管式は急激に熱交換性能が劣化し
ている結果が示されている．それぞれの EGR クーラの伝熱面積の表記はされて
ないが，この結果から推測すると，伝熱面積はフィン式 EGR クーラは多管式
EGR クーラ数倍であったと推測できる． 
第4章で得られた結果の考察をまとめれば4.4.1項で示したように堆積層の熱
交換メカニズムをモデル化し，既知の値を代入することで，堆積層の熱伝導率
λPMの推定が可能となる．堆積層の熱伝導率λPMの推定は第 5 章及び第 6 章で
行い，堆積層の特性を解明する． 
 
4.5 まとめ 
 構造の異なる EGR クーラの比較試験を通して以下の結果が得られた． 
 
1．重量計測では測定が困難であった重量 2,700 g の EGR クーラについても，
酸化試験装置によるガス分析を行えば，炭素質の堆積量を 0.1 g 単位で精度良
く測定することが可能であった．つまり，EGR クーラ重量の影響を受けずに
堆積物の質量を測定することが可能となった． 
 
2．多管式とフィン式の構造の異なる EGR クーラサンプルについて比較試験を
実施した結果，熱交換器の種類や堆積量に関わらず，堆積層の厚さと熱交換
性能の劣化の関係に一義的な関係が存在することが明らかになった． 
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3．数種類の異なる EGR クーラについて，各 EGR クーラに流れる排ガスを任
意の一定量とした場合に，流れた排ガスの量に関係なく，熱交換量は堆積層
の厚さに応じて低下していることが明らかになった． 
 
4．試験に使用した排ガス中の PM 濃度が高くなると熱交換性能の劣化に対する
堆積層の厚さの影響はより顕著になった．これは堆積層の特性自体が排ガス
の性状とともに変化したためと推定される． 
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第 5 章 排ガスの流動方向と堆積物 
 
5.1 タンデム試験の目的 
 第 4 章では，EGR クーラ内部の堆積物が均等に分布していると仮定し評価を
実施した．第 5 章では，排ガスの流動方向を変えた場合に，EGR クーラ内部の
堆積状況に上流側と下流側で差異が生じるか否かの検討を行った．排ガス流動
の上流側と下流側の堆積状況の違いを観察するため，2 つの EGR クーラを直列
に接続し，上流側と下流側の EGR クーラの堆積物をそれぞれ個別に解析するこ
とにした．ここで EGR クーラを直列に接続して評価する試験をタンデム試験と
呼ぶことにする． 
 EGR クーラへの PM 堆積に関して，Shoichiro Usui ら[1]は，EGR クーラの
熱交換状況を模した排ガスと冷却水の専用試験装置を製作し，上流側，中央，
下流側の 3 つの部分における堆積を測定した結果，堆積量の多いのは上流側で
あり，中央，下流側の順に少なくなることを示した．上流側，中央，下流側で
は，熱交換により下流側に進むにしたがって排ガスの温度が低下するので，結
果的に 3 つのそれぞれの部分で排ガスと冷却水の温度差ΔT が異なる．この関
係に着目し堆積量とΔT の関係をまとめ，ΔT の大きい上流側の方が堆積量は多
いと報じた．Basel Ismail ら[2]は，EGR クーラ内の堆積層の厚さを非分散型の
中性子放射線法によって調べており，この方法で EGR クーラ内部の堆積層の厚
さを測定した結果，多管式 EGR クーラの入口側で堆積層が厚いと報告している．
John Hoard ら[3]の論文では，上流側と下流側で大差は無いとしている論文と
上流側に堆積が多いとしている論文を比較し，この違いは運転時間にあると指
摘しており，運転時間が増加するにつれ堆積量が増加し上流側と下流側に差が
なくなってくると記している． 
 こうした文献をふまえ，タンデム試験では 2 つの排ガス流動方向パターンに
ついて比較試験を実施した．一方のパターンを入口側と出口側の関係を固定し
た状態で運転を続ける One-way flow とし，他方のパターンを入口側と出口側の
関係を 2 時間の運転周期毎に入れ替える Alternate flow とし，この 2 つのパタ
ーンを比較した．One-way flow では排ガスの流動方向を固定したことによる上
流側と下流側に堆積状況の差があらわれ，Alternate flow では排ガスの流動方向
を入れ替えることで，上流側と下流側の堆積状況が平均されたデータになると
予測して比較試験を実施した． 
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5.2 供試サンプルとタンデム試験の方法 
5.2.1 供試サンプル概要 
 タンデム試験は図 2-4 に示した多管式の EGR クーラ Sample S を使用した．
第 4章でのEGRクーラ構造による比較では，フィン式のEGRクーラの方がPM
の堆積による影響を受けにくいことがわかったが，基本的には堆積層の影響に
より熱交換性能が劣化すると考えられる．また，多管式構造の方が圧力損失は
増加しにくく，同等圧損で設計した場合に流速を速く設定することが可能なの
で，高い熱伝達率の熱交換器の設計も可能となる．こうした検討をふまえ，解
析が容易な多管式の EGR クーラを用いて評価を行うこととした． 
EGR クーラの排ガス接続部はガスケットを挟み，ボルト締結により直列に接
続した．冷却水路はホースで上流側と下流側の冷却水路を接続した．この状態
を図 5-1 に示す．用意したサンプルには個別の符号をつけ，One-way flow の上
流側を S-in，下流側を S-out，Alternate flow の片側を S-alt-1，もう一方を S-alt-2
とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 タンデム試験の方法 
 タンデム試験では，図 4-3 と図 4-4 に示したエンジンベンチシステムを使用し
堆積試験を行った．試験に使用した運転モードは，図 2-1 の運転モードであり，
アイドリングを 1 時間，負荷運転を 1 時間の合計 2 時間を 1 周期とした運転モ
ードである．負荷運転時の条件は表 2-3 に示した回転数 2,000rpm，スロットル
開度 30％である．タンデム試験に用意したサンプルの One-way flow を図 5-2
に，Alternate flow を図 5-3 に示す． 
 図 5-2 に示した One-way flow では，Sample S-inを上流側，Sample S-outを下
流側として直列に接続し，排ガスの入口側と出口側の配置を固定して運転を行
った．図 5-3 に示した Alternate flow では，Sample S-alt-1と Sample S-alt-2を直
列に接続し，運転モードの 1 サイクルごとに排ガス流路の入口側と出口側を交
互に入れ替えた．排ガスの入口側と出口側を変更する際には，中間部分となる
Sample S-alt-1と Sample S-alt-2の連結部分は外さず，出口側部分をそのまま入口
側とする作業を行った． 
Fig.5-1 Tandem test sample  
Gas flow
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図5-2と図5-3には通過する排ガスの流れの方向と冷却水の流れの方向を矢印
で示し，冷却水の接続部分を識別するため個別の符号 X，Y を添えた．負荷運転
時の温度条件について代表的な値を示すと，入口側の排ガス温度は 340 ℃，出
口側の排ガス温度は 160 ℃，冷却水は対向流とし入口側の温度は 87 ℃，出口
側の温度は 95 ℃であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 タンデム試験の結果 
5.3.1 熱交換性能の推移と堆積量 
 タンデム試験より得られた熱交換量の結果を図 5-4 に示す．排ガス流量を 13 
g/s としエンジンベンチの運転時間は 56 時間まで実施した．横軸に運転時間 thr，
左側縦軸に交換熱量 Q をプロットし，右側の縦軸には初期の熱交換量を基準と
した熱交換量の低下率βをとった．排ガスの入口と出口を固定した Sample S-in，
Fig.5-2 One-way flow experiment 
Fig.5-3 Alternate flow experiment 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Entrance gas temp. 340℃ Exit gas temp. 160℃
Exit water temp. 95℃
Entrance water temp. 87℃Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-YGas flow
Gas flow
Entrance gas temp. 340℃ Exit gas temp. 160℃
Exit let water temp. 95℃ Entrance water temp. 87℃
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Water flow
Water flow
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S-outと入口と出口を交互に運転した Sample S-alt-1，S-alt-2では，入口と出口を交
互に変えた Alternate flow，つまり排ガスの流動方向を交互に変えた方が性能劣
化は若干少ないが，大きな差にはならなかった．また，エンジンベンチ運転時
間に応じた熱交換性能の劣化は，これまでの試験結果と同様であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 5-1 にタンデム試験後のサンプルについて堆積量と成分を解析した結果を
まとめた．解析は直列に接続していたサンプルを分解し，それぞれの EGR クー
ラを個別に測定した．測定結果は，重量計による堆積量測定およびガス分析に
よる堆積量と堆積成分としてまとめた．タンデム試験の堆積量測定は，8 時間と
56 時間の 2 つの運転時間で実施した．56 時間後の結果については，H/C の測定
に燃焼式微量 PM 分析装置（堀場製作所，MEXA-1370PM）を用いた値も併記
した．表 5-1 中の括弧内で示した数値は測定の際に酸化炉の不具合があり精度
の劣る値である．表中の値を比較すると，One-way flow では重量計による測定
結果から下流側の堆積量が多いように考えられるが，ガス分析の結果は一概に
そのような結果とは言えない．Alternate flow に関しても，重量計での測定結果
は S-alt-2の堆積量が多い結果となっているが，入口と出口を交互にしているため
S-alt-2の堆積量が多くなるということは考えにくい． 
上述した結果から，表中の重量計の測定結果に見られた上流側と下流側の堆
積量の差は誤差範囲と考え，8 時間後と 56 時間後の結果ともに上流側と下流側
に明瞭な差は認められないと判断した．この試験では，One-way flow と
Alternate flow の運転を同時並行試験で行っているため，Alternate flow のため
の流路切り替えの際に毎回エンジンを止めている．エンジンの始動と停止には，
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装置の振動を伴うため試験運転以外の要素が堆積物に影響すると考えられ，こ
のようなバラツキを生んだ一因と考える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2 堆積状態の観察 
 図 5-5 と図 5-6 にエンジンベンチ 14 時間後に撮影した写真を示した．表 5-1
での比較結果と同様に，目視観察からも上流側と下流側で堆積状況に大きな違
いは見られなかった．また，エンジンベンチでの堆積試験時では，EGR クーラ
は水平に設置されており，重力の作用により堆積が下側に偏在した様子も見ら
れなかった．これらの結果を総合的に考えると EGR クーラ内部の堆積量や成分
は上流側と下流側の EGR クーラでそれほど変わらないと考えられる． 
図 5-7 と図 5-8 には，図 5-5 と図 5-6 と同様な形式でエンジンベンチ 56 時間
後の写真を示した．14 時間後と 56 時間後の結果から比較すると，14 時間時点
では堆積量が 0.3 g 程度であり，56 時間後では堆積量が 0.8 g 程度に増加してい
た．この堆積量の増加に応じて，目視観察からも全体的に堆積層が厚くなって
いる様子が伺えた．One-way flowの入口側と出口側の目視観察による比較では，
入口側と出口側に違いは見られず全体的に一様に PM が堆積しているように見
えた．Alternate flow についても同様で，入口側と出口側の差はほとんど見られ
なかった．One-way flow と Alternate flow の 2 つの方式による差も目視結果か
らは見られなかった．こうした結果から，排ガスの流動方向を変化させた場合
に，上流側と下流側で EGR クーラ内部への堆積にはほとんど差が無く，堆積分
Table 5-1 Analysis of EGR deposits for tandem test 
0.27 g（0.49 g）*0.24 g0.25 gGas analysis
methodH/C
H/C
Mass of 
EGR 
deposits
Mass of 
EGR 
deposits
0.860.640.440.61
1.28 g1.20 g1.20 g1.04 ggravimetricmethod
56
hours
0.310.310.280.29MEXA-1370
Gas analysis
method
gravimetric
method
(1.06 g)*0.78 g0.78 g0.69 g
0.620.510.480.54
0.42 g
Alternate 
flow
S-alt-2
0.35 g0.44 g0.39 g
8
hours
Alternate 
flow
One-way 
flow
(Exit side)
One-way 
flow
(Entrance side)
S-alt-1S-outS-in
Sample
( )* Values in parenthesis are less-accurate 
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布は EGR クーラ内部で全体的に均等であると考えられる． 
 この結果について考察すると，堆積物の成分はエンジンでの不完全燃焼によ
り発生した微粒子に依存しており，堆積量については EGR クーラに流入する微
粒子の量と EGR クーラ内部での微粒子の付着しやすさに因って決まると思わ
れる． 
EGR クーラに流入する微粒子と，EGR クーラの堆積量の関係は，これまで
の試験から微粒子の数％が EGR クーラ内部に堆積し，大部分はそのまま EGR
クーラを通過していることがわかっており，タンデム試験で直列に接続した 2
つの EGR クーラについてほとんど同じ量の微粒子が流れていると考えられる．
このため EGR クーラに流入する微粒子の量には上流側と下流側の EGR クーラ
で大差はなかったものと判断できる． 
微粒子の付着しやすさを左右する要因として，伝熱面上の水分や HC の凝縮
が考えられる．エンジンベンチでの負荷運転時に排出される微粒子はさらさら
した乾燥した炭素粒子が主であり，伝熱面に水分や HC が凝縮していなければ
微粒子の付着も発生せず，排ガスの流れにより EGR クーラの下流に流されると
思われる．さらに，EGR クーラ内部の位置により排ガスとのΔT による違いは
あるが，冷却水側の水温は入口側と出口側で大差が無く，水分や HC 等の凝縮
成分の凝縮温度は一定と考えられる．このため，EGR クーラ全域で凝縮が発生
し，これにより EGR クーラ内部で排ガスの流れでは飛散しない堆積物の層が形
成される．したがって上記の推測した事項が複雑に作用し，結果としてタンデ
ム試験で上流側と下流側の EGR クーラに堆積量の相異があらわれなかったも
のと判断される。 
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Fig.5-5 Direct photograph of 14 hours sample (One-way flow) 
Fig.5-6 Direct photograph of 14 hours sample (Alternate flow) 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
S-in front view S-out front view
Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Gas flow
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
S-alt-1 front view S-alt-2 front view
Water flow
Water flow
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Fig.5-7 Direct photograph of 56 hours sample (One-way flow) 
Fig.5-8 Direct photograph of 56 hours sample (Alternate flow) 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
S-in front view S-out front view
Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Gas flow
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
S-alt-1 front view S-alt-2 front view
Water flow
Water flow
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5.4 堆積層の熱伝導率の推定 
 第 3 章及び第 4 章では堆積物の厚さを一定とし，さらに堆積物のかさ密度を
0.6 g/cm3と仮定して堆積層の厚さを算出した．一方，本章で行ったタンデム試
験の検討結果からは堆積層を一様とみなして差し支えないと考えられる． 
そこで，本章での結果をふまえた考察として堆積層自体の熱伝導率の推定を
試みる．堆積層の熱伝導率を推定するため，第 4 章で示した総括熱伝達率の計
算式（4-1）式を使用した．（4-1）式を堆積層の熱伝導率λPMの算出式に変形し
たものが（5-1）式である．ここで，総括熱伝達率αは実験値から算出できる値
であり，1/αgas ，hSUS /λSUS ，1/αwater は，PM の堆積していない初期の総括
熱伝達率α0の要素と考えられる．1/αgasは排ガス側の熱抵抗であり試験条件が
同一の場合では一定と考えられる．hSUS /λSUS は熱交換パイプの板厚による熱
抵抗であり，形状と材料固有の物性値による定数である．1/αwaterは冷却水側の
熱抵抗であり排ガス側の熱抵抗と同じように同一の試験条件では一定とみなせ
る．そこで，堆積層が遮熱層となっている場合の総括熱伝達率をαdeterioration と
置くと（5-2）式が得られ，これを変形し（5-3）式を得た．この算出式を使用し
堆積層熱伝導率λPMを算出する． 
 
aala
l 111 -++
=
waterSUS
SUS
gas
PM
PM h
h
  [W/(m･K)]  （5-1） 
 
PM
PMh
la
a
+
=
0
iondeteriorat 1
1
  [W/(m2･K)] （5-2） 
 
0det
11
aa
l
-
= PMPM h   [W/(m･K)]  （5-3） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
α0 ：PM が堆積していない状態での総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αdeterioration：PM が堆積した状態での総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αgas ：排ガス側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
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αwater ：冷却水側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
hPM ：堆積層厚さ [m] 
hSUS ：伝熱面板厚 [m] 
λPM ：堆積層熱伝導率 [W/(m･K)] 
λSUS ：伝熱面板材熱伝導率 [W/(m･K)] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
堆積層の熱伝導率λPMの推定にあたり，堆積層の厚さ hPMと総括熱伝達率α
の関係をまとめる．ここでは，堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3とし堆積層の厚さ
hPM を算出し，熱交換性能の実測結果から堆積層熱伝導率λPM を推定した．図
5-9 は第 3 章の試験結果から熱伝導率を推定したものである．試験サンプルは多
管式の EGR クーラ Sample S であり，図 3-11 に熱伝導率の推定結果を重ね書
きしたものである．この図から，堆積層の熱伝導率λPM ＝0.01 W/(m･K) が実
験値に近い結果と推定された．またデータのバラツキを考慮すると 0.01 W/(m･
K)～0.02 W/(m･K)の間に堆積層の熱伝導率が存在するともいえる．この熱伝導
率は固体の炭素の熱伝導率[100 W/(m･K)]よりも極めて小さく，HC 等の有機溶
媒の熱伝導率[0.1 W/(m･K)]よりも一桁小さい値である．また空気の熱伝導率
[0.026 W/(m･K) at 20℃]と比較すると同じレベルの熱伝導率である．したがっ
Fig.5-9 Coefficient of thermal conductivity derived from heat transfer coefficient 
  and thickness of EGR deposits 
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て堆積層を構成する PM 粒子のポーラス構造自体は熱を伝えず，その層内の空
気の熱伝導により熱が伝えられていると考えることもできるが，その空気の熱
伝導率より低い値になることについては疑義が生ずる．この堆積層の熱伝導率
はかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定した場合の値であり，熱伝導率の値はかさ密度の
仮定値に依存しているため，かさ密度が異なれば堆積層の熱伝導率の推定値が
変わってくる．また推定のもとになる堆積が無い初期状態の総括熱伝達率につ
いてもバラツキが大きく，その平均値の取り方にも問題がある．そこで第 6 章
では初期の総括熱伝達率の計測のバラツキを抑えることに注意した上で，堆積
層の厚さの実測を通してかさ密度を推定することを試みる． 
 
5.5 まとめ 
 EGR クーラを直列に接続したタンデム試験を行い，One-way flow と
Alternate flow の 2 つの異なる排ガスの流動方向について堆積量を比較した結
果，次の内容が得られた． 
 
1．EGR クーラを直列に 2 個接続したタンデム試験では，上流側と下流側を固
定した One-way flow と，上流側と下流側を一定周期で入れ替えた Alternate 
flow の 2 通りについて，いずれの場合も排ガスの流動方向の違いにより，上
流側と下流側の EGR クーラ内の堆積状況に顕著な相異が見られなかった． 
 
2．エンジンベンチ試験での One-way flow と Alternate flow の熱交換量推移を
比較した結果，Alternate flow の方が若干性能劣化は少ないが大きな差にはな
らなかった． 
 
3．堆積量は EGR クーラに流入する微粒子の量と EGR クーラ内部での微粒子
の付着しやすさに因って決まると推測した．微粒子の付着しやすさを左右す
る要因は伝熱面上での水分や HC の凝縮と考えた．EGR クーラの冷却水温は
入口側と出口側で大差がなく，水分や HC の凝縮が EGR クーラ全域で発生す
るため，上流側と下流側に大差なく均等に堆積したと考察した． 
 
4．堆積物のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し，さらに堆積物は EGR クーラ内に一
様に付着しているとみなし，堆積層熱伝導率λPM を推定した結果，λPM ＝
0.01 W/(m･K) が得られた．この熱伝導率は空気の値より低く，極めて低い熱
伝導率である．結果として，かさ密度を 0.6 g/cm3と仮定することに疑義が生
じた． 
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第 6 章 堆積層の分布とかさ密度 
 
6.1 堆積層の断面顕微鏡観察 
6.1.1 断面観察の目的 
 第 3 章と第 4 章では堆積物のかさ密度を 0.6 g/cm3として堆積層の厚さを算出
し，第 5 章では堆積層の厚さを一様と考え堆積層の熱伝導率を推定した結果，
熱伝導率は 0.01 W/(m2･K)と推定された．この熱伝導率は，空気の熱伝導率と
同等であり，固体である堆積物の熱伝導率としては考えにくい．本章では堆積
層の厚さを実測し，堆積層の熱伝導率と堆積層のかさ密度を算出する．この結
果と第 5 章で推定した熱伝導率 0.01 W/(m2･K)を比較し，結果の妥当性を検討
する．また，第 5 章のタンデム試験の結果では，上流側と下流側での堆積量に
大差は無く，EGR クーラ内部の堆積物は全体的に均等と考たが，これについて
も実際に堆積層を観察することで堆積物の局所的な分布の検討を行う．  
 
6.1.2 断面観察に用いたサンプルの概要 
堆積層厚さの観察には第 2 章の図 2-4 で示した内管がらせん溝付管の多管式
EGR クーラ Sample S を使用した．この EGR クーラ仕様は表 2-2 に示してい
る．第 4 章での構造の異なる EGR クーラ比較結果では，熱交換性能は構造に因
らず堆積層の厚さに応じて劣化することがわかったので，今回の供試サンプル
は 1 種類に限定して試験を行った．供試 EGR クーラの断面構造を図 6-1 に示す．
入口と出口側にタンク構造があり，この部分から多管のシェル部分に排ガスを
分配，集合させる構造となっている．熱交換パイプの両端接合部には直管部が
あり，この部分で排ガスの分配，集合部と接合している．らせん溝つき管の排
ガス流れ方向に関する断面は，凹凸形状であり凹凸のピッチは 3～4 mm，凸凹
の高さは 1～2 mm である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.6-1 EGR Cooler section diagram 
Gas flow Gas flow
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6.1.3 EGR クーラの堆積物固定方法 
 EGR クーラの堆積物の層厚さ測定にはいろいろな方法が試みられている．
Basel Ismail ら[1]の研究では非分散型の中性子放射線によって調べており，
Michael J. Lance ら[2]の研究では，レーザー形状測定器の使用や樹脂埋め込み，
光学顕微鏡による測定など様々な方法を試した結果，単純に EGR クーラを破壊
し観察する方法を選定している．本研究では，堆積層の厚さを実測するにあた
り樹脂で固定する方法を採用した．この方法では，Struers 社の冷間埋め込み材
を使用した．この埋め込み材は二液混合タイプの透明エポキシ樹脂で，二液を
混合すると常温環境で硬化する．硬化に要する時間は 12 時間程度である．この
方法を採用した理由は，断面観察のため EGR クーラサンプルを切断する場合で
も，樹脂により固めた堆積物は剥がれ落ちる心配が無いからである． 
樹脂を流し込むことにより堆積物が流れてしまう恐れも考えられるが，この
問題が生じていないことは次の方法で確認した．樹脂は図 6-2 のように流し込
んでおり，伝熱管ごとに樹脂の流れ方向が異なる．したがって樹脂の流れによ
り堆積層自体が流動すれば樹脂の流れ方向の特徴を持つ堆積層が観察されるは
ずである．実際にはこの樹脂の流れ方向が異なる管の断面をそれぞれ観察した
結果，樹脂の流れ方向による影響は無いことが確認できた．また，断面観察に
は 10 時間後と 30 時間後のサンプルについて評価しており，運転時間 10 時間後
と 30 時間後のサンプルでは樹脂の流す方向を変えている．この結果でも樹脂の
流れ方向による影響は無く，10 時間後と 30 時間後で EGR クーラ内部の堆積状
態は同じ傾向であることが観察できた．以上のことにより，堆積層の状態に樹
脂を流し込むことの影響は無いものと判断した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.6-2 EGR deposits fixation with resin mounting 
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6.1.4 断面観察の手順 
 エンジンベンチでの堆積試験から堆積層観察までのフローを図 6-3 にまとめ
た．測定の手順は，ステップ 1 として用意した同一仕様の供試 EGR クーラ
Sample S の 3 個について，PM の堆積していない状態の初期重量を測定する．
ステップ 2 では，図 4-3 のエンジンベンチシステムを用いて堆積試験と熱交換
性能の推移の測定を行う．この際 3 個のサンプルについて同一排ガスと同一流
量で並行試験を行う．ステップ 3 は，試験装置からサンプルを取り外し水分の
影響が無いよう十分に乾燥させ，試験後のサンプル重量を測定し堆積重量を求
める．ステップ 4 ではサンプルを 2 系統に分け，ステップ 4-1 では 1 つのサン
プルに樹脂を流し込みEGRクーラ内部の堆積物を固定する．ステップ 4-2では，
残りの 2 つのサンプルについて本研究で開発した酸化炉による堆積物の質量と
成分の解析を行う．ステップ 5 では，図 6-4 のように EGR クーラを分割し，排
ガスの流れ方向と平行な断面で研磨して試料を作成する．ステップ 6 では，顕
微鏡観察による堆積層の厚さ測定を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 顕微鏡観察観察には工業用顕微鏡（Nikon，ECLIPSE LV150）を使用した．
顕微鏡観察をするためにはサンプルを観察可能なサイズに分割する必要がある
Fig.6-3 Procedure for deposits layer measurement 
Step 2  engine bench test (3 samples)
　・EGR deposits loading
　・Measurement of heat transfer performance
Step 4－1  (1 sample)
Fixation of EGR
deposits with resin
Step 3  (3 samples)
Measurement of mass by gravimetric method
Step 4－2  (2 samples)
Measurement of mass 
and element ratio with 
gas analysis
Step 6  Microscopic observation
Step 5  cut and polish
Step 1  (3 samples)
Measurement of initial mass of EGR Cooler by 
gravimetric method
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ため，図 6-4 のように分割した．分割後は 4 つの部分に分けられ，上流部から
区間①，区間②，区間③，区間④とした．区間①と区間④の両端にはらせん溝
の無いストレート管の部分が存在する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
堆積層厚さの測定には光学顕微鏡を使用したため，試料への光の当り方が重
要となる．堆積層の黒い部分と埋め込み樹脂の透明部分のコントラストを得る
ためには，埋め込み樹脂の透明部分で光を透過し堆積層部分で光を吸収する状
態を得なくては測定できない．このため，分割した試料を図 6-5 のように加工
して観察を行った．図6-5の左側の図は，PMの堆積した管を長手方向で切断し，
直径となる面を顕微鏡観察した様子である．この場合，光学顕微鏡の対物レン
ズ側から照射した光は，管の内周全体に広がる堆積層が光を吸収してしまい，
堆積層の厚さを観察することができない．これに対し，図 6-5 の右側の図は長
手方向で切断したサンプルをさらに薄くスライスしている．こうすることで光
学顕微鏡に付属した光源から照射される光が堆積層部分のみで吸収され，それ
以外の部分で反射光となるため，堆積層の厚さを観察することができる．観察
用試料は 1500 番のサンドペーパーで研磨し，試料の表面を仕上げた．堆積層の
厚さを測定するためには，厳密に管の直径部分の断面を観察することが必要と
なるが，管の直径を外れた場合には試料の弦にあたる部分の長さを測定し，こ
の値から直径部分で観測される堆積層厚さに補正した． 
 
 
 
 
 
Fig.6-4 Location of cutting plane 
Gas flow Gas flow
Zone ① Zone ② Zone ③ Zone ④
Cutting Plane
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6.2 堆積層の断面顕微鏡観察結果 
6.2.1 熱交換特性 
 運転時間をそれぞれ 10 時間と 30 時間とする堆積試験を実施し，試験後の堆
積層厚さを測定した．なお，初期の総括熱伝達率の計測においては第 5 章の考
察の結果を踏まえ，バラツキが無いように計測時に注意をはらった．図 6-6 に
この試験時に測定した熱交換性能の推移と堆積量の結果（図 6-3 のステップ 2
の工程）を示す．10 時間後での熱交換性能の低下率は 10％程度であり，堆積量
は約 0.4 g であった．30 時間後での熱交換性能の低下率は 20％程度であり，堆
積量は約 1.2 g であった．また，堆積層のかさ密度を文献値[3]の 0.6 g/cm3とし，
堆積層の厚さを均一と仮定して算出した堆積層の厚さは，10 時間運転の堆積量
0.4 g の時に 12.7 μm であり，30 時間運転の堆積量 1.2 g の時に 38.2μm であ
った．後述するようにこの値は堆積層の実際の厚さに対しほぼ 3 分の 1 であり，
堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3とすることは極めて不等であると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-6 Heat transfer performance for deposits observation test 
Fig.6-5 Microscopic observation method  
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6.2.2 エンジンベンチ運転 10 時間後の結果 
 図 6-3 の手順に従いエンジンベンチ試験で 10 時間運転したサンプルの堆積層
厚さを観察した結果を図 6-7 に示す．ここで示した写真は図 6-4 で示した区間②
の一部分であり，EGR クーラ中間の少し上流側にあたる部分である．PM の堆
積した様子を見ると，らせん溝つき管の内面に沿って PM が堆積しており，螺
旋溝の山になる部分と谷になる部分で，堆積層の厚さが異なることが観察され
た．そこで，図 6-7 中段の写真のようにらせん溝つき管の山形状の 1 周期分を 4
つの部分に分け，ガスの流れ方向に沿って山の頂上となる部分を Top，ガスの流
れが山を下る部分を Down-slope，谷の底になる部分を Bottom，ガスの流れが
山を登る部分を Up-slope と分類した（山と谷の位置関係は，ガス流路管の内側
になる部分を上として見たときの状態を示す）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6-7 下段の写真は左から Down-slope，Bottom，Up-slope，Top を拡大した
ものである．いずれも網掛け部分が熱交換パイプ側であり，白い部分が排ガス
流路側である．比較すると Down-slope に堆積している層が薄く Up-slope に堆
積している層が厚いことがわかった．Up-slope 部分は排ガスの流れが壁面に衝
突するため流れてきた PM も衝突しやすくなっていることや，流れが衝突する
Fig.6-7 EGR deposits on cooling surface (deposits after 10 hours bench test) 
Gas flow 　Gas flow
Down-slope Bottom Up-slope Top
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部分のため熱交換が促進され凝縮が起こりやすく，負荷運転時に PM が衝突す
れば付着しやすいので，堆積が促進されると推測した．一方 Down-slope 部分は，
Up-slope 部分とは逆に流れが淀みやすいので PM の衝突が比較的少なく，堆積
量が少なくなっていると推測した． 
 図 6-8 は区間①～④についてそれぞれの Down-slope，Bottom，Up-slope，
Top 部分で堆積層厚さを測定した結果である．堆積層は Up-slope 部分が他の部
分に比べて厚いこと，さらに上流側の区間①の方が下流側の区間④よりも 1.5～
2 倍ほど厚いことがわかる．また熱交換パイプの上流側と下流側にらせん溝の無
いストレート部分があり，この部分の堆積層の厚さは，らせん溝部より薄くか
つ入口側と出口側でほぼ同じであった．入口側のストレート部かららせん溝部
になると堆積層が急激に厚くなることは，排ガスの流れの変化に起因している
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.3 エンジンベンチ運転 30 時間後の結果 
 エンジンベンチ運転30時間後のサンプルについて堆積層を観察した結果を図
6-9 に示す．中段にある写真の PM の堆積状態に着目すると，Top から
Down-slope にかけて堆積層の厚さが徐々に厚くなり，Bottom から Up-slope
にかけては堆積層がさらに厚くなる．この傾向から一変して，Up-slope から Top
Fig.6-8 Thickness of EGR deposits (deposits after 10 hours bench test) 
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までの部分では，堆積層が急激に薄くなる部分がある．こうした堆積の状況が
熱交換パイプの形状に応じて周期的に存在している様子が観察できた．Top 部分
で堆積層が薄くなっている理由として，排ガスの流れにより堆積していた PM
が飛散することが考えられる．この現象から堆積層を薄くし熱交換性能を劣化
させない方法の一つとして，堆積した PM を排ガスの流れにより除去し熱交換
性能を維持する方法があげられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6-10 は，エンジンベンチ運転 30 時間後のサンプルについて堆積層の厚さ
の分布をまとめたものである．図 6-8 と比較すると分布状態は大きく異なり，
図 6-8 では上流側の堆積層が厚かったのに対し，図 6-10 では上流側と下流側の
堆積層厚さの差が小さくなっている．エンジンベンチ運転時間に応じた堆積層
の厚さに関しては，図 6-8 と比較すると 2～3 倍の厚さとなっており，運転時間
の増加（3 倍）に応じて堆積層の厚さが増加している．堆積量の増加も運転時間
と概略として比例関係にあるので，堆積層のかさ密度が一定のまま堆積層の厚
さが運転時間とともに増加したと考えられる． 
 
 
 
Fig.6-9 EGR deposits on cooling surface (deposits after 30 hours bench test) 
Gas flow Gas flow
Down-slope Bottom Up-slope Top
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 図 6-11 はらせん溝のそれぞれの場所における堆積の進展の様子を示したもの
である．Top の状態を示した図 6-11(a)では 10 時間後には区間①の堆積量が最大
であるが 30 時間後では区間①～区間④の差が小さくなり一様に増加している．
全体平均としての堆積量 30 時間後は図 6-6 に示したとおり 10 時間後の 3 倍に
なっているが，Top 部分では平均として 2 倍程度しか増加していない．このこ
とは区間①と④の直管部と区間①～④のすべての Top 部において，後述する堆
積メカニズムの項で述べる堆積物の飛散が起きているためと考えられる．図
6-11(b)は Down-slope 部であり，どの区間においても 10 時間後に比べて 30 時
間後の堆積量はほぼ 3 倍になっている． 
 一方，図 6-11(c)と図 6-11(d)に示した Bottom と Up-slope 部では堆積量が 3
倍以上に大幅に増加するだけでなく，堆積のピークは区間①から区間②～区間
③に移行してゆく．堆積量が平均の 3倍以上に増加することは時間経過に伴い，
最初とは別のメカニズムで堆積が進行することを示している．またピークの位
置が後方に移行することも堆積のメカニズムに変化があることを示している．
ここで 10 時間以降の新しい堆積のメカニズムとして，上流側に一度堆積した堆
積物が移動するかまたは飛散後再付着することを想定すればUp-slope部におけ
る 3 倍以上の堆積物の増加を説明することが可能と考えられる．他の可能性と
して，Bottom 部や Up-slope 部では時間経過とともに堆積がおきやすい状態に
伝熱面が変化することも考えられる． 
 
Fig.6-10 Thickness of EGR deposits (deposits after 30 hours bench test) 
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6.3 堆積物のかさ密度と熱伝導率 
6.3.1 堆積物のかさ密度 
 堆積量 G0を横軸，堆積層厚さ hPMを縦軸としたときの関係を図 6-12 に示す．
図中には，堆積層の厚さを実測したサンプルと同時に試験を行った 3 つのサン
プルの堆積質量を記している．堆積層厚さ hPMは，EGR クーラ内部の PM が付
着している面積を勘案し，測定した hPM全体の平均値であらわすと，10 時間後
が約 32μm，30 時間後が約 88μm となった．この平均値で求めた堆積層厚さ
hPMに排ガス側の伝熱面積を掛け堆積物の体積を算出した．堆積物の質量の計測
値をここで求めた堆積物の体積で除し，堆積物のかさ密度を算出した．この結
果，算出した堆積物のかさ密度は 10 時間後が 0.241 g/cm3，30 時間 0.238 g/cm3
となった．しかし堆積層厚さの測定精度を検討した結果，小数点以下 2 桁の精
度は望めず，両者とも約 0.2 g/cm3とするのが妥当であった．この値はこれまで
文献値[3]で想定していた堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3 に比べて著しく小さな値
である．つまり堆積物は多くの空気を含んでいるため，PM 粒子を基準にしたか
Fig.6-11 Deposits formation progress 
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さ密度に比べ，それよりも小さくなっているものと考えられる．したがって堆
積層の構造は，空間が多くなっているため堆積の状態は不安定と推測され，前
項6.2.2で記したようにTop部において排ガス流れによって堆積物が飛散する可
能性も高いと考えられる． 
 EGR クーラの堆積物の組成は，第 3 章で示したように質量の 8 割が炭素であ
り，水素成分は 1 割未満であり，灰分は 1 割程度である．このことから堆積物
の大部分は炭素と考えられる．同じ炭素の結晶構造であるグラファイトの密度
は 2.3 g/cm3なので，同質量のグラファイトと EGR クーラ堆積物の体積を比較
すると，EGR クーラ堆積物の方が約 10 倍の体積となる．言い換えると，EGR
クーラの伝熱面に付着する堆積物は空気を多く含んだ状態で堆積しており，ふ
わっとした堆積状態であるか，そのままの多孔質状態を維持しながら固化して
いるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2 堆積層厚さ実測結果から推定した熱伝導率 
 堆積層の熱伝導率λPMの推定にあたり，堆積層の厚さ hPMと総括熱伝達率α
の関係をまとめる．第 5 章までは堆積物のかさ密度を PM 粒子のかさ密度と同
じく 0.6 g/cm3とし，堆積層の厚さ hPMを算出し，熱交換性能の実測結果から堆
積層熱伝導率λPMを推定した．これに対し，本章では堆積層厚さ hPMを測定し，
熱交換性能の実測結果から堆積層熱伝導率λPMを推定した．この 2 つの方法で
推定された堆積層の熱伝導率λPM を比較する．前項に示したように堆積層の厚
さを実測した結果，堆積層のかさ密度は 0.2 g/cm3であった． 
図 6-13 は横軸に堆積層の厚さ hPMをとり，縦軸に総括熱伝達率αをとり，熱
伝導率の推定を行った結果である．測定結果より得られた PM が堆積していな
Fig.6-12 Bulk density of EGR deposits 
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い状態での総括熱伝達率α0は約 190 W/(m2･K)であった．この値を基準として
（5-2）式と（5-3）式を用いて，堆積層の熱伝導率λPM ＝0.01，0.025，0.04，
0.06，0.08 W/(m･K)とした 5 つの条件で算出した結果を図 6-13 に示す．図中の
●印は本章の顕微鏡観察により測定した厚さを用いて算出した値であり，○印
は図 6-2 で示したステップ 4-2 の工程で測定した 2 つのサンプルの堆積量と，
堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3 という仮定から堆積層の厚さを算出した値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
理論式にλPMを 5 種類代入しているが，実験値と理論値の熱伝導率が良く一
致しているのは，●印の場合はλPM ＝0.06 W/(m･K)となり，○印の場合はλPM 
＝0.025 W/(m･K)となった．第 5章ではλPM ＝0.01 W/(m･K)が得られているが，
これは堆積が無い場合の総括熱伝達率の値や測定値のバラツキが大きく，結果
として 0.01 W/(m･K)の推定精度に問題があったものと考えられる．したがって
ここではλPM ＝0.06 W/(m･K)と 0.025 W/(m･K)という 2 つの値について以下
検討を行う． 
λPM ＝0.025 W/(m･K)とλPM ＝0.06 W/(m･K)相違は，実測した堆積層の厚
さから算出したかさ密度が，これまで仮定した堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3と異
なる事により生じている．そこで，堆積層の厚さを実測していない○印のサン
プルについてもかさ密度0.2 g/cm3を用いて堆積層の厚さを再評価した場合の結
果を図 6-14 に示した．この結果実験値としての総括熱伝達率の低下の状態は，
熱伝導率をλPM ＝0.06 W/(m･K)とした理論値にほぼ一致した．  
以上の方法では，堆積層を遮熱層としてモデル化している．この方法により
Fig.6-13 Thickness of EGR deposits and coefficient of thermal conductivity derived from 
 heat transfer coefficient  （derived by ρ＝0.6 g/cm3 or 0.2 g/cm3） 
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得られた堆積層の熱伝導率λPMは，堆積層のかさ密度を 0.2 g/cm3とした場合に
λPM ＝0.06 W/(m･K)であり，かさ密度を 0.6 g/cm3とした場合はλPM ＝0.025 
W/(m･K)であった．この熱伝導率の妥当性について，一般的な物質の熱伝導率
と比較した結果を表 6-1 にまとめた[4][5]．表中の EGR クーラへの堆積物と空
気以外の値は常温での物性値である．空気の熱伝導率は EGR ガスの温度域と合
わせるため，250 ℃の物性値も示した．杉（cedar，木材）の物性値は水分の含
有率により値が異なり，含水率が 0％と 50％程度では水分を含んでいる方が 2
倍程度熱伝導率は高い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 6-1 をもとに検討すると，かさ密度を 0.6 g/cm3として厚さを算出した堆積
層の熱伝導率λPM ＝0.025 W/(m･K)は，空気の熱伝導率より低い熱伝導率であ
る．しかし気体である空気よりも個体である堆積物の熱伝導率の方が低いとは
考えにくく，文献値の PM 粒子のかさ密度 0.6 g/cm3をそのまま本研究の堆積物
にあてはめるのは問題があると考えられる． 
熱伝導率はかさ密度が大きい方が一般に高い傾向にあり，かさ密度を 0.6 
g/cm3 とした場合の堆積層の熱伝導率はλPM ＝0.025 W/(m･K)となり，これは
他の多くの物質の一般的な傾向から外れている．これに対し堆積物のかさ密度
を 0.2 g/cm3とした場合，堆積物の熱伝導率はλPM ＝0.06 W/(m･K)となり，一
般的な物質のかさ密度に対応した熱伝導率の範囲にあった．言い換えるとかさ
密度に対応した熱伝導率の傾向とも一致している．またその値はグラスウール
Fig.6-14 Thickness of EGR deposits and Coefficient of thermal conductivity derived from 
 heat transfer coefficient  （modification by ρ＝0.2 g/cm3） 
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に近い値であった．したがって実測値であるので当然ではあるが，このような
検討結果からも堆積物のかさ密度 0.2 g/cm3は，文献値の 0.6 g/cm3よりも現実
的な信頼性の高い値であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 堆積層の熱伝導率は他の研究者によっても報告されており，Michael J. Lance
ら[2]の研究によると，キセノンフラッシュ法による熱伝導率の測定結果は 0.041 
W/(m･K)であり，堆積層の厚さから算出した堆積層のかさ密度は 0.035 g/cm3
と報告されている．Ho Teng らの EGR クーラの堆積挙動をまとめた研究[6]で
は，堆積層のかさ密度と熱伝導率の関係を図 6-15 のように示している． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 6-1 EGR Cooler specification 
Fig.6-15 Thermal conductivity of soot particle [6] 
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本研究で求めた堆積層のかさ密度 0.2 g/cm3と熱伝導率 0.06 W/(m･K)をこれ
らの文献と比較すると，熱伝導率については Michael J. Lance らの測定した熱
伝導率 0.041 W/(m･K)と近い値となっている．Michael J. Lance らの報告した
かさ密度は，堆積層の厚さ測定から算出しており，測定された堆積層の厚さは
0.36～0.41mm であり，本研究の堆積層の厚さよりも 2～4 倍程度厚い．このた
めかさ密度の差が大きくなっていると考える．この堆積層のかさ密度の違いは
後述する堆積層モデルの項で説明する．Ho Teng ら[6]の研究による図 6-15 と比
較すると，本研究で求めたかさ密度 0.2 g/cm3 に対応する熱伝導率は，図 6-15
にあらわされていないが，グラフから外挿すると 0.1 W/(m･K)より小さく，0.06 
W/(m･K) ～0.08 W/(m･K)程度と推定される．したがって，本研究で得られた熱
伝導率の値 0.06 W/(m･K)は Ho Teng らの研究[6]に近いと判断できる． 
本研究で求めた堆積層のかさ密度 0.2 g/cm3と熱伝導率 0.06 W/(m･K)は，直
接計測を行った比較的薄い堆積層の厚さ，密閉型堆積物燃焼炉によりガス分析
から求めた堆積層の質量，排ガスによる堆積試験の際に実測した熱交換量，と
いう信頼性の高い実測値をもとにした値である．このことは単に既報の推定値
に近い値というだけでなく，実際の EGR クーラに堆積した堆積物の値として工
学的意義の高いものと考えている． 
ここで堆積層は粒子が層状に堆積したものであるため，かさ密度や熱伝導率
については堆積層を構成する個々の粒子を対象としているのか，粒子の集合体
である堆積層を対象としているのかにより，評価は分かれる．本文で引用した
文献中でもこの取扱いや表現があいまいな部分があり，上述した検討でも解釈
には注意を必要とする．一方，本研究で求めたかさ密度 0.2 g/cm3 と熱伝導率
0.06 W/(m･K)は，あくまでも堆積層の値であり，堆積層を構成している個々の
粒子の値ではない． 
 
6.4 EGR クーラ熱交換性能低下のメカニズム 
 EGR ガス中に含まれる微粒子が EGR クーラ内部に堆積するメカニズムにつ
いて理論的なアプローチがなされている[6]-[8]．これらによると PM に作用する
力は，熱交換の際に高温のまま管中央部を流れる EGR ガスと冷却水により低温
となる管壁面近くの EGR ガスのエネルギー差による力，つまり高温側と低温側
の分子運動量の違いにより発生する低温側への気体流動や重力による力，そし
て電気的エネルギーにより引き合う力などがある．こうした物理的メカニズム
の追求により，EGR クーラへの堆積のメカニズムもシミュレーション可能とな
ってきており，実験との比較も行われている．本研究の手法では実験により堆
積層の特性を理解し，そこから EGR クーラへの堆積のメカニズムを解明してき
た． 
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 第 3 章では EGR クーラの熱交換性能と堆積量の関係をあらわし，エンジンベ
ンチでの堆積試験初期では伝熱面への PM の付着とともに急激に熱交換性能が
劣化し，運転時間が増すにつれ堆積量の増加が飽和傾向となり，それに応じて
熱交換性能の劣化も止まる傾向がみられた．このことから，EGR クーラへの堆
積量が増加することで単位面積あたりの熱交換性能が劣化するが，これに応じ
て堆積量の増加が抑えられていると考えられる．また，堆積層が不安定なため，
ある程度の堆積層の厚さになると，EGR ガス中の微粒子の付着と EGR クーラ
内の堆積物の飛散が繰り返されると考えられる．  
 第 4 章では構造の異なる EGR クーラの比較試験を実施し，堆積層の厚さと熱
交換性能の劣化の関係をまとめた．ここでは EGR クーラの構造に因らず，熱交
換性能の劣化は堆積層の厚さと一定の関係にあることを示した．このことから
フィン式のように熱交換表面積が大きい EGR クーラは堆積物の影響が小さく，
多管式のように熱交換表面積が比較的小さい EGR クーラは堆積物の影響が大
きいことが明らかになった．また，EGR クーラを通過する排ガス性状の異なる
運転モードでの比較試験を実施した結果から，排ガス性状により熱交換量の低
下率が異なる結果を得た．これは図 3-9[9]や図 3-10[3]に示したように EGR ガ
ス中の凝集粒子の直径と堆積層のかさ密度に関係しており，今回の運転モード
ではエンジン負荷を高くしたため全体的に堆積層のかさ密度の小さい微粒子の
堆積が多くなっていたと考えられる．4 章で得られた結果をまとめると，熱交換
量の低下率は堆積層の厚さと堆積層の性状（EGR ガス中の微粒子の性状）によ
り決まると考えられる． 
 第 5 章では多管式 EGR クーラを用いて EGR クーラを直列に設置した場合に
上流側と下流側での堆積量や成分の違いを比較した．上流側と下流側の関係を
固定した One-way flow と，上流側と下流側の関係を 2 時間の運転モード周期ご
とに交互に入れ替えた Alternate flow を同時並行試験した結果，熱交換性能に
有意な差は見られなかった．これに対し Basel Ismail ら[1]は，EGR クーラの
入口側の堆積層が厚いという内容を報告している．また，John Hoard ら[10]は
これまでの論文の解析結果から堆積物の分布は運転時間により異なり，運転時
間が短い数時間～数十時間の試験では入口側の堆積が顕著となり，運転時間が
長い数百時間の試験では入口側と出口側の堆積量の差が小さくなっていると報
じている． 
本研究でのタンデム試験では 56 時間まで堆積試験の運転を実施した結果，8
時間と 56 時間の結果の両方で，上流側と下流側の 2 本の EGR クーラにおいて
堆積量に差が無いという結果となった．一方，図 6-11 に示した本研究の結果で
は 10 時間後の堆積層の厚さが１本の EGR クーラの内部において入口側で厚い
分布となっており，30 時間後では EGR クーラ中央部分での堆積層が厚い分布
となっていた．このような堆積状態の相異がタンデム試験であらわれなかった
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理由として，タンデム試験では EGR クーラを 2 個接続しており，EGR クーラ
単体の入口側と出口側にストレート部があるためと考えられる．ストレート部
分かららせん溝つき管部分に流路の形状が変化する際に EGR ガスの流れも変
化し，上流側と下流側のそれぞれの EGR クーラにおいて，入口での助走も含め
て同じパターンの排ガス流動が繰り返されていると考えられる．このため上流
側と下流側の各 EGR クーラで変わらない堆積状態となったと推測した．この状
態を模式的に図 6-16 に示す。 
上流側と下流側が同様の堆積量となる別の理由として，EGR クーラ内部に堆
積する EGR ガス中の微粒子の割合は全体の数％程度であり，上流側と下流側の
EGR クーラに流れる EGR ガスの成分はほとんど変わらないため，堆積物の量
と成分に差があらわれなかったものと考えられる．一方，堆積のメカニズムか
ら考えると，高温の EGR ガス入口側と低温の出口側で冷却水との温度差は異な
り，上流側は EGR ガスと冷却水の温度差が大きいが下流側が小さいので，温度
勾配によるPMの堆積しやすさという点では上流側のEGRクーラに堆積しやす
いと考えられる．さらに，下流側では冷却により EGR ガスの密度が大きくなる
ため，上流側より下流側の EGR ガスの流速が低下し滞留時間は長くなるので，
堆積は生じやすくなるとも考えられる．こうした複数の影響因子の総合的な結
果として，上流側と下流側の EGR クーラで堆積に差があらわれなかったものと
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 6 章ではエンジンベンチ運転 10 時間後と 30 時間後の PM の堆積した EGR
クーラについて，樹脂を流し込み堆積物を固定し堆積層の顕微鏡観察を行った．
Fig.6-16 Estimation of tandem test result 
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らせん溝つき管の形状をガスの流れ方向から Down-slope，Bottom，Up-slope，
Top と 4 つの部分に分割して堆積層の厚さを測定した結果、Up-slope 部分での
堆積層が厚くなっていることがわかった．Up-slope 部分は，他の部分に比べガ
スの流れが壁面に衝突しやすく熱交換が盛んな部分であるといえる．このため
熱交換による水分や HC の凝縮が起こり，そこへガス流れによる微粒子の衝突
が繰り返され，堆積層が厚くなったと考えることができる． 
堆積層の厚さが増加する要因として熱交換作用をあげる理由は以下のとおり
である．第 5 章でも記述したように，本研究のエンジンベンチ試験で使用した
運転モードで発生した PM は，さらさらしたドライスートが主であり基本的に
は熱交換壁面に付着せずに EGR ガスの流れにより吹き飛ばされると考えるの
が妥当である．この場合には堆積量が多くなる部分として考えられるのは空気
の流れが淀みやすい部分だと考えられる．しかし，観察結果では EGR ガスが淀
む部分ではなく，EGR ガスが衝突しやすい部分で堆積層が厚くなっている．熱
交換の盛んな部分に堆積が起こりやすい要因としては，EGR ガス中に含まれる
水分や HC の凝縮があげられる．熱交換により凝縮が起こりやすいのが
Up-slope 部分であり，凝縮した液相にドライスートが付着することで堆積層が
厚くなるとすれば，実験結果を合理的に説明できる． 
第 2 章で行った数値解析結果を参考にしながら EGR クーラへの堆積メカニズ
ムを想定すると図 6-17 のようになる．図ではまず○印で示した水分や HC が熱
交換が盛んな Up-slope 部に凝縮し，そこに堆積物が衝突して付着する様子と
Top における飛散の様子を表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5 堆積層モデル 
 EGR クーラの堆積物の特性と熱交換性能に及ぼす影響を実験により解析した
結果堆積層のかさ密度は 0.2 g/cm3であり，熱伝導率は実験データをプロットし
た結果から 0.06 W/(m･K)と推定した．この値は木材やグラスウールなどの断熱
性の高い物質と同程度の密度と熱伝導率となっており，熱交換器には極めて都
Fig.6-17 EGR deposits mechanism 
Exhaust gas flow
Water、HC
PM
Heat exchanger wall
Deposits
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合の悪い堆積層となっている． 
本研究では熱伝導率を熱交換壁面の平均値で求めており，堆積層の厚み方向に
ついても一様であると仮定している．しかし，Ho Teng ら[11][12]の研究では堆
積層の厚み方向でかさ密度と熱伝導率が異なると報告している．図 6-18 に示す
ように，堆積層の表層では粒子がかさ密度の小さい状態で堆積しており，中間
層，基礎部分の層の順にかさ密度の大きい安定した堆積層になっていると報じ
ている．これに応じて堆積層の厚み方向の熱伝導率は図 6-19 のようになってい
ると考えている．こうした考え方も 6.4 節の堆積メカニズムに反映させると，凝
縮成分とそこに付着する微粒子からBase layerが構成される．堆積層の Surface 
layer と Intermediate layer は，ドライスートを主とする堆積物また Base layer
が乾燥した堆積層から構成されていると考えられる．一方 Surface layer では堆
積層が厚くなるにつれ温度も高くなり乾燥が進み不安定で飛散しやすくなって
いるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2 項で堆積層の熱伝導率とかさ密度の関係について検討しているが，そこ
では Michael J. Lance ら[2]の報告から，堆積層の熱伝導率 0.041 W/(m･K)と堆
積層のかさ密度は 0.035 g/cm3という値を示した．熱伝導率については本研究と
近い値を示しているが，かさ密度に関しては本研究の値より一桁小さい値を示
している．文献中でのかさ密度は 0.035 g/cm3という値は，PM 一次粒子の密度
1.77 g/cm3に対し空間率 98％と極めて多くの空気を含んだ層と報告されている．
Ho Teng ら[6]の研究より結果を引用した図 6-15 では，堆積層のかさ密度と熱伝
導率の関係が示されていて，堆積層のかさ密度が小さくなるにつれ熱伝導率が
低下するとしている．図 6-18 と図 6-19 の引用図に示したように堆積層を 3 層
に分けて考えた場合，熱伝導率の低下に大きく影響するのはかさ密度が小さく
不安定な表層の堆積層である．Michael J. Lance らのかさ密度は 0.035 g/cm3
という値の根拠になった堆積層は，本研究の堆積層よりも数倍厚いと考えられ，
Fig.6-19 Illustration of heat transfer resistance of deposits [11] 
Fig.6-18 Structure of soot deposits on the EGR cooler wall [11] 
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Surface layer にあたる堆積層がかなり厚いと推定できる． 
表層部は堆積層全体の厚さとともに厚くなるが下部の Base layer の厚さはさ
ほど変化しないと考えられる．ここで表層部や中間層部のかさ密度の低い堆積
層の部分の熱伝導率が堆積層全体の熱伝導率を支配しているとすれば，堆積層
の進展とともに大きな熱抵抗になってゆく．  
一方堆積層が熱交換器に与える影響を汚れ係数[13]としてあらわすと，本研究
での場合 6 章の堆積試験 10 時間後の結果では 0.0005 であり，30 時間後の結果
では 0.0015 となる．文献中[13]の一般的な燃焼機関の排気による汚れ係数は
0.002 であり，堆積試験時間を長くするとこの値に近づくことが予測される．す
なわち，堆積物による EGR クーラの性能劣化は，劣化の進行の程度に差はある
ものの，概略とすれば排ガスによる熱交換器の一般的な性能劣化の範中の事象
である．  
 
 
 
 
 
 
 
図 6-20 は 30 時間後サンプルの顕微鏡観察写真である．図中の点線の円で囲
んだ部分には興味深い堆積層の形状が見られる．Up-slope から Top にかけて堆
積層が急激に薄くなる部分がある．これは EGR ガスの流れにより不安定な堆積
層が飛散した痕跡だと考えられる．堆積物の飛散については図 6-11(a)Top にお
ける堆積の進行の経過からしても飛散がおきていると考えるのが合理的と思わ
れる．また，Bottom に比べて Top 部分の堆積層が薄い理由もガスの流れにより
堆積物の飛散が起こりやすいためと考えられる．さらに図 2-8 の流れの計算か
ら類推すると堆積層が急激に薄くなる部分は衝突流れが向きを変える地点に相
当する．すなわち，この位置より上側では主流と同じ向きの流れ，下側では逆
流が生じていると考えられる．この状態を図中には矢印で示しておく． 
 以上のことふまえ堆積層のモデルを考えた場合に，堆積層の底の Base layer
の部分は薄くかつ熱伝導率が高いため堆積層全体の熱伝導率への影響は小さい．
堆積層の表層にあたる Surface layer は EGR ガスの流れにより飛散する不安定
な堆積層のためこの部分が厚くなることは考えにくく，長期間での EGR クーラ
性能という観点ではその影響も小さいと考えられる．堆積層の中間層にあたる
Intermediate layer は運転時間とともに増加し，恒久的な堆積層を形成すると
考えられ，この層が EGR クーラの性能劣化の基本的傾向を決めていると考えら
れる． 
Fig.6-20 Image of microscopic analysis 
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6.6 まとめ 
 らせん溝つき管を使用した多管式 EGR クーラへの堆積層の厚さを実測する
ため，PM の堆積した EGR クーラに樹脂を流し込み堆積物を固定した．この
EGR クーラサンプルを顕微鏡観察した結果以下の内容が得られた．また，EGR
クーラへの堆積メカニズムの検討を行い，堆積層のモデル化を考察した． 
 
1．堆積層の顕微鏡観察結果から，堆積層は一様ではなく熱交換パイプのらせん
溝形状に応じて厚さが異なっていた．またらせん溝の Top 部には堆積層が飛
散したと判断できる痕跡が観察された． 
 
2．エンジンベンチでの堆積試験 10 時間後では熱交換パイプの上流部での堆積
が顕著であったが，30 時間後では熱交換パイプ中央部での堆積が顕著であっ
た． 
 
3．本研究の試験条件より得られたサンプルから，堆積層の厚さを顕微鏡観察に
より実測し，EGR クーラの熱交換表面積と堆積量の関係から堆積層のかさ密
度を算出した結果，かさ密度は 0.2 g/cm3であった． 
 
4．堆積層の厚さを実測した結果と熱交換性能の推移測定結果から，堆積層の熱
伝導率を推定した結果，λPM ＝0.06 W/(m･K) であった． かさ密度と熱伝導
率の関係は木材やグラスウールといった断熱性の高い物質と同等の値である
ことから，EGR クーラの堆積層は極めて熱伝導の低い遮熱層となっているこ
とが考えられる。 
 
5．EGR クーラの堆積物の堆積メカニズムを検討した．その結果，堆積を進行
させる原因となるのは伝熱面での水分や HC の凝縮であり，排ガス中の PM
が凝縮によりぬれている伝熱面に衝突し付着する機構が導き出された．また
この堆積層の厚さの増大が熱交換性能の劣化の要因となっていると推定でき
た．  
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第 7 章 結論 
 
7.1 本研究の意義 
 ディーゼル機関の EGR システムは，エンジン燃焼時の酸素濃度を下げ燃焼温
度を低くすることで NOx 削減に有効である．この EGR システム要素の 1 つが
EGR クーラであり，この熱交換器としての性能を車輌の使用期間全域を通して
維持することが必要となっている．現在使用されている EGR クーラでは内部に
炭素質堆積物が付着かつ固化し，初期の熱交換性能を維持できていないのが現
状であり，この対策が望まれている． 
本研究では，この EGR クーラについて熱交換器の性能を劣化させるこの炭素
質堆積物について評価方法を開発し，熱交換への影響度を定量化した．また，
構造による熱交換性能の劣化の違いや，堆積のメカニズムを検討し，EGR クー
ラの設計に有用な基礎情報を得た．これらの内容を次節の本研究の成果として
示す． 
 
7.2 本研究の成果 
7.2.1 堆積物の定量化手法の開発 
 本研究では EGR クーラの熱交換性能の劣化に関して，炭素質堆積物（以下，
単に堆積物と表記）の影響を調査するため，まず堆積物の測定手法を開発した．
従来の堆積物の測定方法は，堆積試験前後の重量差分から堆積物の重量を測定
したが，本研究で開発した手法では堆積物を酸化させ，酸化後のガスを分析す
ることにより堆積量と成分の同時測定が可能となった．従来の重量計による測
定では，EGR クーラの重量に対し堆積物の質量が小さいため誤差を生じやすい
という問題点があったが，本研究で開発した堆積物を酸化させる方法では EGR
クーラ重量の影響を受けずに堆積物の質量を測定することが可能となった．こ
の一例を挙げると，重量計では測定が困難であった重量 2,700 g の EGR クーラ
についても，堆積物の質量を0.1 g単位で精度良く測定することが可能となった． 
EGR クーラの堆積物の成分を酸化後のガス分析結果から解析したところ質量
の 80％以上が炭素であることが明らかになった．炭素や水素の分析値と他の分
析機器による分析値と比較したところ，誤差 10％内で一致した．すなわち酸化
させガス分析を行う本研究の手法は炭素及び炭化水素系物質から構成されてい
る炭素質堆積物の成分評価手法としても有効であることがわかった． 
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7.2.2 加速堆積試験の運転時間と堆積物 
 アイドリングと負荷運転を 1 時間ごとに繰り返すディーゼル機関の運転を
EGR クーラへの堆積物の蓄積を研究する加速堆積試験モードとして設定した．
また解析の容易な多管式 EGR クーラを研究対象に選定した． 
 加速堆積試験モードによる運転の経過時間に対する堆積量と熱交換性能の変
化の推移を調べた結果，運転時間の増加とともに堆積量の増加と熱交換性能の
劣化が起こることを定量的に明らかにすることができた．さらに運転時間を 30
時間以上継続した場合，堆積物の質量増加は緩慢になり，それに伴い熱交換性
能の低下の進行も緩慢になることが明らかになった． 
  
7.2.3 構造の異なる EGR クーラの比較 
 EGR クーラの構造として一般的である多管式とフィン式の EGR クーラにつ
いて比較試験を行った．この結果，熱交換器の種類に関わらず，堆積層の厚さ
と熱交換性能の低下に一義的な関係が存在することが明らかになった．また，
EGR クーラへの堆積試験の負荷運転の条件を変更し，スモーク濃度を 10％から
30％に増した場合，熱交換性能の低下に対する堆積層の厚さの影響はより顕著
になった．また同じ堆積層の厚さでも排ガス性状が異なれば熱交換性能の低下
の程度が異なることが明らかになった． 
  
7.2.4 堆積層の厚さ測定及び物性値 
 堆積層の物性の検討を行うため，多管式 EGR クーラの堆積層の厚さを実測し
た．顕微鏡観察用の試料を作成するため EGR クーラ内部にエポキシ系樹脂を流
し込み堆積物を固定した．顕微鏡観察は堆積試験時間が 10 時間後と 30 時間後
の 2 条件について実施した．測定した堆積層厚さは，らせん溝つき管の山形状
の 1 周期分を 4 つの部分に分け，Top，Down-slope，Bottom，Up-slope として
整理した．その結果，堆積層は Up-slope 部分が厚く Top と Up-slope 部分の堆
積層は比較的薄かった．堆積層の厚さと質量，及び伝熱面積から算出した堆積
層のかさ密度は 0.2 g/cm3であった．実測した総括熱伝達係数と堆積層の厚さか
ら推定した堆積層の熱伝導率は 0.06 W/(m･K) であった． 
 
7.2.5 堆積のメカニズムと堆積層モデル 
 本研究を通して得られた結果から堆積のメカニズムを考察した．堆積層の厚
い部分は熱交換の盛んな Up-slope 部分であり，この部分で起こる凝縮と排ガス
中の PM 等の衝突が堆積層を厚くすると推定した．堆積層を顕微鏡観察した結
果 Top 部分付近で堆積層が急激に薄くなる部分が見られたことから，堆積層の
表層は EGR ガスにより飛散する不安定な堆積層であると推測した．  
 
第 7 章 結論 
 -107-
7.3 結言 
本研究を通して堆積物の特性と熱交換性能の劣化は堆積層の厚さが大きく影
響していることを明らかにすることができた．また堆積物が堆積する場所を特
定することができた．本研究の成果を EGR ガス流量の設計値やらせん溝の形状
に織り込むことで堆積物の蓄積を押さえる設計方法の可能性が見えてきた．
EGR クーラの熱交換性能の劣化を防止するためには堆積層のらせん溝形状の最
適化を含めた抑制方法の開発が次の課題である． 
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